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Prefaţă 


În ultimii ani în fizica nucleară și în fizica particu- 
lelor elementare începe să se contureze o nouă ramură 
ştiinţifică de mare importanţă și cu perspective intere- 
sante de dezvoltare, care studiază rolul particulei elemen- 
tare neutrin, în diferite fenomene fizice, astrofizice, care 
au loc atit la scara microcosmică cit şi la cea maero- 
şi megacosmică. 

În literatura mondială de specialitate, în afară de 
diferite articole de sinteză, al căror număr este impre- 
sionant, se cunosc trei cărți despre neutrin, apărute în 
perioada 1956—1964, scrise de M. Nahmias (Le Neutrino, 
Paris, CNRS, 1956), de J.S. Allen (The Veutrino, Prin- 
ceton, New Jersey, 1958) şi de M.A. Markov (Veutrino, 
Izd. Nauka, Moscova, 1964). Toate aceste cărți însă se 
adresează fizicianului specialist în fizica neutrinului. 

Cartea de faţă este o încercare de abordare a proble- 
melor legate de rolul neutrinului în fizică, astronomie 
şi cosmologie la un nivel accesibil nespecialiștilor. Ea 
se adresează unui cerc larg de cititori, de la elevii ulţi- 
melor clase ale liceelor, studenţi, tehnicieni, pînă la ca- 
drele didactice (de fizică şi chimie, matematică și astro- 
nomie) din şcolile de cultură generală, inginerilor şi 
tuturor intelectualilor cu alte preocupări care se intere- 
sează de noile descoperiri şi perspective de dezvoltare 
în fizica modernă. Sperăm că fiecare categorie de citi- 
tori va găsi acea parte din lucrare care îi va trezi in- 
teres. Dacă lucrarea va fi citită şi de specialistul în fi- 
„zică, nădăjduim că el nu va regreta acest lucru. Credem 
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că unele capitole ale cărţii pot îi utile și filozotilor care 
se interesează și se ocupă de problemele filozofice ale 
fizicii moderne. 

Pentru citirea şi înțelegerea lucrării de faţă, în general 
sint necesare noţiunile de fizică şi matematică ce se pre- 
dau în şcolile medii de cultură generală. Aș vrea să aver- 
tizez însă cititorul că problemele tratate fiind cele mai 
moderne, caracterul lor este, prin natura subiectului, 
deosebit de dinamic. Din acest motiv, unele chestiuni 
abordate sint încă in status nascendi, nedetinitivate, care 
urmează să fie verificate în viitorul apropiat. Aceste părţi 
poate uneori îngreunează înţelegerea lucrării; dar cu răb- 
dare şi perseverenţă, cu fantezie și imaginaţie ele se pot 
urmări de cei interesaţi, care în schimb astfel vor avea 
satisfacția de a fi simţit ceva din atmosfera de creaţie 
a fizicii contemporane. 


În ceea ce priveşte conţinutul diferitelor capitole, 
tabla de materii este suficient de amănunţită, dînd o 
imagine destul de completă a lucrării. 


După fiecare capitol este indicată bibliografia, în cadrul 
căreia se poate urmări bibliografia şi pe paragrafe. De 
obicei, am indicat primele lucrări și cele fundamentale 
legate de problema tratată. Bineînţeles, bibliografia in- 
dicată nici pe departe nu poate avea pretenţia de a fi 
completă. Ea se adresează în primul rind celor care după 
citirea acestei cărţi doresc să se documenteze mai de- 
parte și să adincească chestiunile tratate în lucrare. Ast- 
fel, ea va fi folositoare în special tineretului studios, 
dar poate fi utilă tuturor celor ce se interesează de di- 
feritele aspecte ale fizicii neutrinului. 

Aş dori să exprim mulţumirile mele deosebite pro- 
fesorilor R. Davis (Brookhaven National Laboratory), 
J.W. Keuifel (University of Utah), G. Marx şi K. Nagy 
(Roland Edtvâs University, Budapest) B. Pontecorvo 
(IUCN, Dubna), F. Reines (Case Institute of Techno- 
logy, Cleveland), B.V. Streekantan (Tata Institute of Fun- 
damental Research-Bombay), H.Y. Chiu și M. Schwartz 
(Columbia University, New York), J.N. Bahcall (Cal- 
tech, Pasadena), B. Kuchowicz (University of Warsaw) 
M.A.Ruderman (New York University) şi A. Masani 
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(Osservatorio Astronomico, Milano) pentru amabilitatea 
de a-mi fi trimis o serie de preprinturi, reprinturi şi lu- 
crări încă nepublicate, cît şi pentru toate informaţiile 
preţioase pe care au binevoit să mile transmită în legătură 
cu lucrările şi experienţele cu neutrini. 

Mulţumesc dr. $. Ciulli de la Institutul de Fizică Ato- 
mică Bucureşti pentru sfaturile, sugestiile şi observaţiile 
preţioase făcute cu ocazia citirii manuscrisului. 

Aduc mulţumiri colegilor mei: lect. univ. V. Şerban, 
pentru citirea unor capitole în manuscris cu ochii filo- 
logului, asist. univ. E. Bercei, pentru citirea manuscri- 
sului din punct de vedere al astronomului şi pentru 
ajutorul dat la efectuarea figurilor, fotografului L.. Weisz, 
pentru efectuarea tuturor fotografiilor. Totodată ţin să 
mulțumesc editurii pentru concursul dat în toate 
direcţiile. 

Aş vrea să mulţumesc pe această cale soţiei mele pentru 
ajutorul nepreţuit dat la elaborarea acestei cărţi, ajutor 
fără de care prezenta lucrare nu putea să apară. 

Autorul exprimă în mod anticipat recunoştinţa tuturor: 
cititorilor care vor binevoi să indice greşelile și lipsurile 
lucrării de față, trimițind acestea pe adresa autorului 
(Universitatea Timişoara, Facultatea de fizică). 


AUTORUL 


Timişoara, 1967 
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Proprietăţile neutrinului 
şi metodele experimentale de studiere a lui 


$ |. DEZINTEGRAREA f. IPOTEZA NEUTRINULUI 


istoria zbuciumată a neutrinului a început încă în 
epoca de aur a fizicii atomice, la începutul secolului XX. 
În această perioadă, datorită lucrărilor lui H. Becquerel 
şi soţilor Pierre și Maria Curie, s-a ştiut că substanțele 
radioactive emit prin dezintegrare radiaţiile «, $ și y. 
Radiațiile « sînt formate din nucleele de He sau, așa 
cum cunoaștem astăzi, din doi protoni și doi neutroni. 
La dezintegrarea 6, nucleul emite particule încărcate elec- 
trie, electroni, sau, așa cum a fost observat mai tirziu, 
şi pozitroni. 

Înainte de primul război mondial, în 1914, tînărul fi- 
zician englez James Chadwick lucra la Berlin, în labo- 
ratorul renumitului savant german Fritz Geiger (desco- 
peritorul contorului Geiger). El avea sarcina de a studia 
spectrul energetic al radiaţiilor a și f emise de diferite 
substanțe radioactive. În acest timp, se cunoştea că 
traiectoria particulelor a şi f este deviată într-un cîmp 
magnetic în funcţie de energia particulelor. Trebuia mă- 
surată energia particulelor a şi f emise de substanţe ra- 
dioactive. Chadwick a găsit că la radiaţia « particulele 
emise de aceeaşi substanță radioactivă au totdeauna 
aceeași energie. Așezind numărul de particule « studiate 
pe ordonata unui sistem de axe și energia corespunză- 
toare pe abscisă, obținem un spectru energetic al radia- 
ției (fig. 1). Avind în vedere că la dezintegrarea « ener- 
gia particulelor emise este totdeauna aceeași, în acest 
caz avem un spectru energetic discret, sau spectru de 
linii. La dezintegrarea f situaţia este complet deosebită. 


) 


Fig. 1 Spectrul 
energetice al ra- 
diației «. 
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Măsurătorile migăloase ale lui Chadwick arată că spec- 
trul energetic al radiaţiei f este întotdeauna continuu 
(fig. 2). Adică, măsurînd energia electronilor emiși în pro- 
cesul dezintegrării f, s-a observat că fiecare izotop ra- 
dioactiv emitea electroni cu mai multe valori ale ener- 
piei, începînd de la zero și terminind cu o anumită va- 
loare limită, care este caracteristică pentru fiecare emi- 
ţător de radiație f. Acest rezultat uimitor a produs o 
mare surpriză în rîndul fizicienilor, deoarece asemănător 
cu radiaţia a, toată lumea ar fi așteptat şi la dezinte- 
grarea f un spectru discontinuu. Aceasta ar îi fost natu- 
ral, logic, mai mult, necesar. Într-adevăr, în nucleele ele- 
mentelor radioactive există un surplus de energie care 
se degajează sub formă de radiație. Dar toate nucleele 
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elementului radioactiv iniţial au aceeași energie, şi la : 
fel şi nucleele elementului rezultat prin dezintegrare. Deci 
este absolut natural ca energia radiaţiei să fie una și 
aceeaşi pentru toate particulele. La fel ar fi fost necesar 
ca energia electronilor emiși în procesul dezintegrării f 
să fie aceeași pentru toţi electronii. Și totuşi nu era. Ca- 
racterul continuu al spectrului f era considerat ca un 
fapt cu totul enigmatic. De ce spectrul radiaţiei $ 
este continuu? La această întrebare căuta răspuns şi 
Chadwick cînd terminase lucrarea sa cu spectrul energe- 
tic al radiaţiei a« şi a trimis-o spre publicare în comuni- 
cările Societăţii germane de fizică, unde a şi apărut în 
anul 1914 (Verh. Deutsch. Phys. Ges., vol. 16, 1914, 
p. 383). În acelaşi an a izbucnit primul război mondial, 
iar englezul Chadwick, în Germania fiind considerat „ina- 
mic“, a fost luat prizonier şi internat într-un lagăr. În 
primul an de prizonierat timpul a trecut foarte încet, 
deoarece tinărul și talentatul fizician nu și-a găsit nici 
un prieten cu preocupări similare. Mai tirziu, a apărut 
în lagăr un nou prizonier, în persoana lui C.D. Ellis, 
eminent ofiţer dintr-un batalion scoţian. Ellis şi Chad- 
wick s-au împrietenit repede și, ca timpul să treacă mai 
plăcut şi util, Chadwick a început să-l introducă pe Ellis 
în tainele fizicii nucleare, vorbindu-i şi despre enigmele 
dezintegrării 6. După război amindoi s-au întors în An- 
glia şi Ellis s-a înscris la Universitatea din Cambridge, 
unde noul său prieten preda fizica nucleară. Cu cîţiva 
ani mai tirziu (1922) în renumita revistă germană „„Zeit- 
schrift fiir Physik“ şi în comunicările Societăţii Regale 
din Londra (Proceedings of Royal Society) același Ellis 
publică lucrări substanţiale, dezvoltind în mod simţi- 
tor lucrările profesorului și prietenului său. Numele lui 
Chadwick şi al lui Ellis va fi legat pe mai departe de 
istoria particulei neutrino, pe care o urmărim în conti- 
nuare. 

Și Ellis căuta răspuns la întrebarea: de ce spectrul 
radiaţiei $ este continuu? 

Pentru a putea studia această problemă mai adinc, în 
vederea unui răspuns posibil, este necesar să analizăm 
mai amănunţit procesul de dezintegrare f a substanţelor 
radioactive. 
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Dintre toate felurile de radioactivitate, dezintegrarea 
f se întilneşte cel mai des în natură. Orice element ra- 
dioactiv are cel puţin un izotop care este B-activ. În 
afară de dezintegrarea $ spontană la care se emit elec- 
troni în mod obișnuit, se consideră încă două procese 
asemănătoare care au fost observate mai tirziu: dezinte- 
grarea B* spontană, cu emisie de pozitroni (antiparticula 
electronului) şi așa-numita captura AX, cînd nucleul cap- 
tează un electron din propriul său înveliş electronic. Pri- 
mul fenomen a fost descoperit în 1934 de Irene și 
Frâderic Joliot-Curie, iar al doilea a fost mai întîi pre- 
văzut teoretic de Mâller (1935) şi găsit experimental de 
IL. Alvarez, în 1937. 

După cunoştinţele noastre actuale despre structura nu- 
cleului, în nucleu nu există nici electroni, nici pozitroni, 
ci doar protoni și neutroni. Deci la dezintegrarea 6” unul 

dintre neutroni se transformă în proton, iar la dezin- 
tegrarea f* (se mai zice uneori radioactivitatea pozito- 
genă) unul dintre protoni se transformă în neutron. 
Dezintegrarea 6. Cel mai simplu exemplu de proces 
” este dezintegrarea neutronului liber x — p + e7. Nucleul 
hidrogenului supragreu, tritiu 3H sau “T, de asemenea, 
este B” radioactiv. Acest nucleu este format dintr-un pro- 
ton şi doi neutroni (fig.3). La dezintegrarea f- a tritiu- 


Fig. 8 Schema dezinte- 
grării Br. 


lui cu o perioadă de 12 ani, unul dintre neutroni se 
transformă în pro, luînd naştere un izotop stabil şi 
ușor al heliului, şHe, fiind emis un electron. Această 
tranziţie se poate” scrie în felul următor: 


37 -£7—> 3He. 
12 a 
La transmutaţia 6” un nucleu atomic oarecare, cu nu- 
mărul de ordine Z (Z este egal cu numărul de protoni) 


şi cu numărul de masă A (A este egal cu suma numă- 
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rului de protoni și neutroni), se transformă într-un nu- 
cleu nou cu număr de ordine £ + 1 și număr de masă A, 
adică: 

A A i 

ZĂ > za Ăhae. 


Deci în urma dezintegrării 6” nucleul se deplasează în 
dreapta cu o căsuţă în Tabelul lui Mendeleev. Această 
lege se numește legea de deplasare a lui Fajans și Soddy, 
relativă la dezintegrarea f-. 

Dacă notăm cu M(4,Z) masa nucleului iniţial, cu 
M(4,Z + 41) masa nucleului final și cu m, masa elec- 
tronului, atunci putem scrie că masa nucleului iniţial 
este mai mare decit suma maselor nucleului final şi a 
electronalui, adică: 


M(A,Z) > MA,Z +1) + me 


Dacă adăugăm în ambele părți valoarea Zm,, atunci pu- 
tem scrie o relație asemănătoare pentru masele atomice, 


astfel: 
Mu, (4,2) > Ma(4)Z +1). 


De aici urmează că energia, care se eliberează prin de- 
zintegrare f”, trebuie să fie energia corespunzătoare di- 
ferenţei de masă a celor doi atomi, iniţial şi final. Folo- 
sind formula lui Einstein E = mc?, avem: 


Ap = IM as(4;2) — Ma (AZ + Ie. 


Dacă măsurăm masele în unităţi atomice de masă şi 
avem în vedere că 1 u.a.m. = 931 MeV, atunci energia 
electronilor în dezintegrarea f” se scrie: 


AEg- = [Ma(4,Z) — Ma(A4,Z + 1)] 931 MeV. 
Pentru exemplul considerat SH E — 2He avem: 
AEg= = 0,018 MeV. 


Dezintegrarea B*. Un exemplu simplu de radioactivitate 
6* îl constituie transformarea izotopului 14C al carbonului 
cu emisie de pozitron într-un izotop al borului 14B, avînd 
tun timp de înjumătățire de 20,4 min. Nucleul lui 1!C 
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Fig. 4 Schema ' dezinte- 
e* grării Bt. 


constă din 6 protoni și 5 neutroni (fig.4). Această tran- 
ziţie nucleară se scrie astfel: 
Bt 
Tant, 


20,4 min 


- UB. 


Legea de deplasare a lui Fajans şi Soddy la dezintegra- 
rea f* va avea următoarea expresie: 


pp, A ză A+ et. 
Condiţia energetică pentru acest caz, analog cu dezinte- 
grarea 6”, va fi: 
M(A,Z) > M(A,Z — 1) + me 
Pentru a trece la o relaţie în care să apară masele ato- 
mice, va trebui să procedăm ca în cazul precedent, adu- 
nînd la ambele părţi ale inegalităţii de mai sus valoarea 
Zm,., şi atunci obţinem: 
Mae (4,Z) > Ma (4,Z îi up 1) fe 2me. 
De aici avem imediat energia pozitronilor la dezintegra- 
rea f* 
AEpe faza [Ma(4,Z) — Ma. (4,Z — 1) 2m.]e? 
sau în MeV 
AEg = [Ma (4,2) — Ma. (4,2 — 1) — 2m]931 MeV. 


Din această formulă se vede că, pentru ca dezintegrarea 
6* să aibă loc, diferenţa de masă dintre cei doi atomi 
trebuie să fie mai mare decit, energia corespunzătoare 
masei de doi electroni (1,02 Mev). 
Pentru dezintegrarea 6* a nucleului 1C AFg+ 1 MeV, 
Captura K. Să analizăm acum şi al treilea fel de dezin- 
tegrare f: captura AX. Izotopul cel mai uşor care se trans- 
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formă prin captură K este 7Be. În urma capturii elec- 
tronului de pe orbita X a învelișului electronic (fig. 5), 
care se găsește în imediata vecinătate a nucleului, unul 
din protonii nucleului Be se transformă în neutron cu un 
timp de înjumătățire de 53,6 d şi ia naștere izotopul 


Fie. 5 Captura K. 4 


== 
== 

mat 

SD: 

- 


stalil al litiului, ȘLi, caracterizat printr-o abundență de 
92,70%. În locul electronului rămas liber în urma captu- 
rii X, de pe orbitele exterioare sar electroni, emițindu-se 
astfel o radiaţie Roentgen caracteristică. Captura A este 
pusă în evidență tocmai prin măsurarea acestei radiaţii. 
Amintim că sînt posibile capturi şi de pe nivele energe- 
tice superioare L, M, N etc., care se numesc capturi 
L, M, N, dar acestea au o probabilitate mult mai mică 
şi o perioadă corespunzătoare mai mare. 

Revenind la captura X a nucleului de 7Be, procesul 
analizat mai sus se scrie: 


gi IA) 
1Be zi Fi Li. 
Din punct de vedere energetic, la captura K putem 
scrie: 
M(A4,2Z) + m. > M(A,Z — 1). 


Adăugind la ambele părţi ale inegalității Z—1 mase elec- 
ironice (m,) avem relaţia pentru masele atomice: 


Ma (4,2) > Ma (4Z— 1). 
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De aici urmează că energia în captura A are valoarea: 


AEx = [Ma (4,2) — Ma (AZ — 12 
sau 
AER = (Ma (4,2) — Ma (AZ — 1)] 931 MeV, 


dacă în acest caz masele se exprimă în u.a.m. Pentru 
cazul concret considerat de noi AFL = 0,864 MeV. Dacă 
această energie este mai mare decit energia de legătură a 
electronului care urmează a fi captat, captura AX are 
loc întotdeauna. 

Din această analiză sumară a diferitelor feluri de dezin- 
tegrare f se poate vedea că o transmutaţie f apare de 
fiecare dată cînd există două nuclee izobare (cu acelaşi 
A), dar deosebite ca sarcină (Z) cu 1. În asemenea ca- 
zuri, procesul de dezintegrare 6 duce la apariţia izoba- 
rului stabil. 

Spectrul dezintegrării 6. După această trecere în revistă 
a genurilor de dezintegrare f, să studiem acum spectrele 
lor, folosindu-ne de cele stabilite mai înainte pentru ener- 
gia diferitelor transmutaţii. Cu alte cuvinte, să dăm ci- 
teva noțiuni de spectrometrie f. Scopul principal în stu- 
dierea experimentală a spectrelor 6 constă în primul 
rind în măsurarea marginii superioare a spectrului şi în 
al doilea rind în determinarea formei lui. Energia radia- 
ției f, mai precis impulsul său, se determină prin devie- 
rea radiaţiei într-un cîmp magnetic. Un electron avind 
impulsul my într-un cîmp magnetic omogen și transver- 
sal de intensitate H descrie un cerc de rază e 

C m 


e H 


Produsul dintre intensitatea cimpului magnetic H şi raza 
cercului p este proporţional cu impulsul (cantitatea de 
mişcare) a electronului: 


Hp = —mw. 


a |o 


În această formulă m = mo ] Ai aa este masa rela- 


tivistă a electronului. Dacă Hp se măsoară în Gs-cm, 
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atunci vom obţine energia electronilor în KeV în funcţie 
de Ip, cu ajutorul relaţiei următoare: 


„E(RoV) = (510,984) [3 442 - 1020 (7p)2 pp 1—4]. 


Spectrometrele cu care se determină spectrul radiaţiei 
f cu ajutorul acestei formule, măsurind mărimea He, se 
numesc spectrometre magnetice. În prezent se folosese 
diferite spectrometre magnetice. Un spectrometru magnetice 
f — de fapt — reprezintă o instalaţie vidată, în care elec- 
tronii emişi de sursă trec printr-un cimp magnetic, fiind 
deviaţi diferit în funcţie de viteza lor. În urma acestui 
fapt, apare o descompunere a radiaţiei electronice cerce- 
tate într-un spectru de energie. Folosind metode cores- 
punzătoare de înregistrare a electronilor, se poate măsura 
distribuţia lor energetică. La unele spectrometre f, cu 
cimp magnetic constant, electronii de diferite energii se 
string în diferite puncte ale spaţiului și înregistrarea lor 
se face pe o placă fotografică (asemenea spectrometre 
se numesc spectrografe). Există spectrometre la care în- 
registrarea electronilor se face cu ajutorul unor contoare 
de diferite construcţii. Pe figura alăturată (fig.6), spre 
exemplificare, este reprezentat un spectrometru magnetic 
cu înregistrare electrică, construit de Alihanov și cola- 
boratorii săi, folosit pentru măsurarea spectrului energe- 


Fig. 6 Spectrometrul B-magnetic al lui Alihanov. 
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tic al pozitronilor emiși de Rac și Th (C+C”). În 
acest spectrograf se foloseşte acţiunea focalizatoare a unui 
cîmp magnetic omogen transversal (perpendicular cu pla- 
nul figurii), iar pozitronii emiși de sursa S nu sînt înre- 
gistrați pe placă fotografică, ci de doi contori C, și Ca, 
conectaţi într-un montaj de coincidenţă (care funcţio- 
nează numai atunci cînd pozitronii trec simultan prin 
ambii contori). Datorită folosirii acestei metode de înre- 
gistrare, sensibilitatea spectrometrului crește mult şi astfel 
se pot măsura spectrele f ale unor surse foarte slabe. 

Folosind spectrometrele $, s-a determinat pentru multe 
elemente radioactive spectrul energetic. Așa cum am mai 
spus, analog cu radiaţia «, am fi așteptat ca un izotop 
radioactiv dat să emită o radiaţie f, care să aibă o ener- 
gie egală cu energia corespunzătoare diferenței de masă 
a celor doi atomi. 

Dar atit măsurătorile lui Chadwick şi Ellis, despre 
care am mai vorbit, cît şi ale altora au arătat altceva. 
Pe fig. 7 se poate urmări spectrul energetic al izotopului 
20RaE. Calculind pe AEg pentru acest caz, obţinem 
AEg — 1,1 MeV. Însă sînt și electroni care au o energie 
mai mică, chiar și zero. Dacă se calculează energia me- 
die a electronilor, în acest caz se obţine AF, = 337 KeV. 
Spectrul energetic continuu al radiaţiei 6 pune deci pro- 
bleme extrem de dificile. Unde dispare diferența de 
energie pentru majoritatea particulelor 6? 

Cu această problemă foarte spinoasă și delicată se ocupa 
cu mare pasiune Ellis şi colaboratorul său Wooster în 
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anii 1922—1927. Ei au avut intenţia de a stabili dacă 
electronii iau sau nu întreaga energie eliberată în dezin- 
tegrarea f. În caz că numai o parte a energiei este luată 
de electroni, restul de energie trebuie să se degajeze sub 
forma unei radiaţii. Din spectrul energetic se putea de- 
termina energia luată de electroni. Pentru a putea solu- 
ționa problema pusă de Ellis şi Wooster, era necesară 
determinarea energiei totale degajate la dezintegrarea 
6. Dar cum se poate face acest lucru? lată ideea lui 
Ellis şi Wooster: dacă vom înconjura preparatul ra- 
dioactiv cu un bloc de plumb cu pereţi groși, toate ra- 
diaţiile radioactive vor fi absorbite. Blocul de plumb, 
absorbind întreaga energie degajată de dezintegrare, se 
va încălzi. După creşterea temperaturii se va putea cal- 
cula energia totală emisă de radiaţia f. 

Deci din spectrul $ se poate determina energia luată de 
electroni, iar măsurind temperatura blocului de plumb 
se poate determina energia totală degajată la dezinte- 
grare. Comparind cele două valori, se poate răspunde 
la problema pusă. 

Energia degajată la dezintegrare era însă relativ mică 
şi temperatura blocului de plumb varia foarte puţin. 
Pentru a elimina erorile posibile, Ellis şi Wooster, în 1927, 
au folosit un microcalorimetru diferenţial, a cărui schemă 
este dată pe fig. 8. Într-unul din cele două calorimetre 


Fig. 8 Schema microcalorimetrului diferențial pentru. determinarea 
energiei degajate de substanţe radioactive. 
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identice de plumb se aşază preparatul radioactiv (RaE), 
iar în celălalt o spirală metalică, încălzită de un curent 
electric. Ambele blocuri au fost introduse într-un înveliş 
izolator şi fiecare din ele era pus în contact cu un ter- 
mocuplu. Cele două termocupluri au fost montate în 
opoziţie, între ele, şi în serie cu galvanometrul G, astfel 
încât atunci cînd temperaturile din cele două blocuri 
sint egale, curentul prin G să fie nul. Sub influenţa ener- 
giei degajate de preparatul RaE, cuplul termoelectrice 
din stinga se încălzeşte, iar prin galvanometru începe să 
circule un curent. Dacă vom închide circuitul ABR și 
vom trimite un curent prin spirala din blocul din dreapta, 
curentul din circuitul galvanometrului poate fi anulat. 
Citind intensitatea curentului la ampermetrul A, cunos- 
cînd rezistența spiralei şi timpul de trecere a curentu- 
lui, se poate calcula imediat cantitatea de căldură, deci 
şi energia totală, degajată de preparatul radioactiv. Mă- 
surătorile lui Ellis şi Wooster au arătat că această energie 
este egală cu 334 KeV + 10%. Acest rezultat a fost pu- 
blicat de Ellis şi Wooster în 1927, în revista deja amin- 
tită „Proceeding of Royal Society“ (vol. A 117, p.109). 
Piziciana germană Liese Meitner, care se interesa în mod 
deosebit de această problemă și era de părere că elec- 
tronii pierd o parte din energia lor prin interacţiune cu 
alți atomi, nu avea încredere în rezultatele măsurători- 
lor lui Ellis şi Wooster. Împreună cu W. Orthmann, un 
colaborator al vestitului chimist german Walter Nernst, 
a făcut o serie de determinări foarte precise, pe care le-a 
publicat în 1930. Rezultatul lor: 337 KeV -- 6%, era în 
bună concordanţă cu măsurătorile lui Ellis şi Wooster. 
Așadar, energia luată de electroni reprezintă întreaga ener- 
gie degajată la dezintegrarea f. Deci, acest rezultat, în 
loc să explice lipsa de energie, a creat o situaţie extrem 
de gravă, părea să arate în mod cu totul evident că o 
parte a energiei dispare și nu se știe unde. 

Ipoteza neutrinului. Nu mai rămineau decit două alter- 
native. Una din ele, foarte cutezătoare, era susținută de 
renumitul fizician danez Niels Bohr, autoritate mondială 
în rindurile fizicienilor, căruia pentru modelul său pla- 
netar al atomului i s-a acordat, în 1922, cea mai mare 
distincţie științifică internaţională: Premiul Nobel. În 
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jurul anului 1930 pe Bohr îl irămînta foarte mult acest 
paradox şi nu vedea altă soluție decit nevalabilitatea legii 
conservării energiei la dezintegrarea B. Dar, această presu- 
punere era în contradicţie cu înseși bazele fizicii. Prin- 
cipiul conservării energiei constituie legea fundamentală 
a tuturor teoriilor fizicii. Ideea nevalabilităţii principiului 
conservării energiei a fost sprijinită şi de alţi fizicieni cu 
renume, ca L.D. Landau, P.A. Dirac etc. A fost reîn- 
noită teoria lui Bohr-Kramers-Slater, după care conser- 
varea energiei este valabilă numai statistic, făcînd media 
asupra mai multor procese nucleare. (Din această cauză, 
la corpurile macroscopice formate dintr-un număr foarte 
mare de atomi energia se conservă.) Aceste idei au văzut 
repede lumina tiparului, fiind publicate de Bohr în cele- 
brele sale lecţii Faraday (Faraday lectures, în „Journ. 
Chim. Soc.“, 349) în 1932. Aici, expunind ideile sale 
asupra neconservării energiei la dezintegrarea fB, Bohr 
observă că la aceste tipuri de interacțiuni trebuie să îim 
gata pentru surprize noi. Dacă în problema neconservării 
energiei el nu avea dreptate (cum vom vedea imediat), 
în privința surprizelor cuvintele sale s-au adeverit în- 
tocmai. 

Surprize cu totul senzaţionale ale dezintegrării f sau 
ale interacțiunilor slabe, cum le numim astăzi, au apă- 
rut după 1956, şi asemenea surprize mai există și astăzi. 
Despre acestea vom vorbi pe larg în cap. II. 

Dar să revenim la ideile lui Bohr, relative la neconser- 
varea energiei la dezintegrarea f. Spuneam că acestea s-au 
dovedit a fi greșite. Într-adevăr, această ipoteză a fost 
infirmată de datele experimentale, prin faptul că la nici 
un proces nuclear, la nici o interacţiune a particulelor 
elementare nu s-a observat vreo abatere de la principiul 
conservării energiei, ci dimpotrivă, el a fost verificat 
în toate cazurile cu mare precizie. Mai mult, ipoteza 
lui Bohr a fost infirmată chiar și de date în legătură cu 
spectrele f. În acest sens amintim în primul rind exis- 
tenţa unei limite superioare a spectrelor f (vezi fig. 7, 
Ema = 11 MeV). Pentru această valoare maximă a ener- 
giei electronilor f este verificată legea conservării ener- 
giei. Într-adevăr, dacă se determină diferenţa dintre ener- 
iile atomului înainte și după transmutaţia f, atunci con- 
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form legii conservării energiei această diferenţă trebuie să 
fie epală cu energia particulelor f. Așa cum am mai 
văzut, această condiţie pentru limita superioară este per- 
fect satisfăcută, adică 


[Ma (4,2) — Ma (4,2 + 10] 934 MeV = AB = 
= Esau = 44 MeV. 


Dar, pe lingă electroni cu energie maximă, se mai gă- 
sesc foarte mulţi cu energii mai mici. Dacă electronii ar 
putea fi emişi cu orice energie, în contradicţie cu prin- 
cipiul conservării energiei, de ce nu se găsesc și elec- 
troni cu energie mai mare decit Ea ? Adică, de ce ar 
putea exista un perpetuum mobile de speța / în sens ne- 
gativ și ar fi imposibil un perpetuum mobile de speța 7 
în sens obișnuit ? 

Un alt fapt care confirmă legea conservării energiei la 
dezintegrarea f este și relaţia energetică din aşa-numita 
bifurcaţie a toriului. Este vorba de proprietatea ele- 
mentului radioactiv ThC (provenită prin dezintegrare 
8 din ThB) de a se transforma în ThD pe două căi di- 
ferite prin intermediul lui ThC” şi respectiv ThC”', şi 
anume 


8 ThC' « 
ThB => ThC? STaD. 


N 
> Ter 4 


Conform legii conservării energiei, suma energiilor de- 
gajate la dezintegrările pe „drumul“ superior trebuie 
să fie egală cu suma energiilor degajate la dezintegră- 
rile pe „drumul“ inferior. Ambele aceste sume trebuie 
să fie egale cu diferenţa de energie ThC-ThD. Datele 
experimentale confirmă într-adevăr acestea, dar numai 
dacă la dezintegrările f se lucrează cu valorile maxime 
ale energiilor. Avem atunci: 


ThC-> Th” —*> ThD Ema + EL, = 11,20 MeV 
ThC-*> ThC” > 'ThD E + Ema — 41,49 MeV. 


» 


În cazul cînd la dezintegrarea f se consideră o valoare 
medie a energiei, legea conservării energiei nu mai este 
confirmată. 


Înainte de a trece la a doua alternativă, care va fi și 
soluția problemei, vom aminti încă un fapt, care complică 
şi mai mult situaţia şi aşa destul de încurcată. După 
introducerea și descoperirea spinului electronului (mo- 
ment cinetic propriu) s-a presupus că și nucleul atomice 
are un moment mecanic de rotaţie propriu, „egal cu 

h (Pi a i i 
1 asta IA, care de obicei se numește spin nuclear. 

T 
Aici h este renumita constantă universală a lui Planck 
(h — 6,62 - 10-27 erg.s). Dacă se lucrează într-un sistem de 
unităţi în care constanta A = h/2 x se ia egal cu 1, atunci 


spinul nuclear este tocmai /. (În tabelele care dau spi- 
nul nucleelor, de obicei, se găseşte valoarea lui J.) Dez- 
voltîndu-se metodele de determinare a spinului nu- 
clear, la dezintegrarea $ a apărut o nouă problemă, un 
nou paradox, care venea să se adauge la paradoxul „fur- 
tului de energie“ discutat mai înainte. Și anume, s-a ob- 
servat că la tranziția 6 pentru variaţia spinului nuclear 
Al se obțineau totdeauna numere întregi, pozitive sau 
negative. AJ = 0, + 1, + 2,...ete. Spinul particulelor $ 


(electroni sau pozitroni) “este Fi (în unităţi A = 1). Deci 


particula f singură nu poate să producă variaţia spinului 
nuclear observată experimental. Se pare astfel că și un 
alt principiu fundamental al edificiului fizicii, legea con- 
servării momentului cinetic (sau a momentului cantității 
de mişcare), este în pericol. 

Pentru a ilustra și mai bine situația creată în fizică 
în această perioadă, să mai analizăm pe scurt încă o pro- 
blemă care a început să se pună într-un mod mai hotă- 
rit abia atunci cind paradoxurile amintite păreau a fi 
rezolvate. Este vorba de nevalabilitatea principiului con- 
servării impulsului (sau a cantităţii de mișcare). Situaţia 
se prezenta în așa fel, încit nici această lege de bază a 
lizieii n-ar maf fi confirmată la dezintegrarea f. 

Într-adevăr, la dezintegrarea f- prin emisia unui elec- 
tron, nucleul suferă un recul din partea electronului. 
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Conform principiului conservării cantităţii de mişcare, 
a . y . . 
impulsul nucleului de recul (p) trebuie să fie egal şi de 


- 
semn contrar cu impulsul electronului (p.), astfel încît 
suma vectorială a impulsurilor să fie egală cu zero (fig. 9a); 


a) Pig. 9 Reprezentarea impulsu- 
rilor nucleului și electronului la 
dezintegrarea f. 


Du stă Fă = 0, sau Du == apă Aceasta înseamnă că valo- 
rile absolute ale celor două impulsuri să fie egale între 


> > 
ele: |pul = Ipel. 
Însă o serie de experienţe efectuate cu mare precizie 
- 


arată că vectorii pu Și Fă nu se mai găsesc pe aceeaşi 
dreaptă (fig. 9b), adică între direcţia de emisie a elec- 
tronului și direcţia de recul a nucleului există un unghi 
diferit de 180. Astfel, nu mai este satisfăcută „Jegea con: 


servării impulsului, deci Fi -F Fă =£ 0, respectiv Păi = — ii 

După experienţele efectuate de mai mulţi autori, în 
special cu montaje în care se foloseau contoare de par- 
ticule, efectul de neconservare a impulsului s-a putut ve- 
„dea mai clar în fotografii făcute într-o cameră Wilson 
cu ceaţă. În planșa II este redată fotografia obţinută de 
S. Szalay şi Gy. Csikai, în 1957, despre procesul de dezin- 


a B- i 
tegrare f- a nucleului de He, *He—>fli+e”. 
În mod practic, urma nucleului de recul numai la a- 
ceastă reacţie se poate pune în evidenţă, căci aici energia care 
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4 II Fotografia dezintegrării Ș a “He, în care se poate observa efectul | 


| de neconservare a impulsului, 


III W. Pauli. 


IV E. Perm. 
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se degajează este mare, masa nucleului este mică şi ast- 
fel energia cinetică care-i revine lui este relativ mare. Și 
timpul de înjumătățire foarte mic al izotopului SHe (mai 
mic ca o secundă) a creat condiţii experimentale deosebit 
de grele. Dar fotografiile obţinute arată totuşi că diree- 
țiile de zbor, a nucleului de Li și a electronului, nu n 
mează o. linie dreaptă, deci principiul conservării impul- 
sului pare a fi violat. 

Sintetizind cele analizate mai sus, rezultă că la dezinte- 
grarea B pare să nu fie valabile principiile de conservare a 
energiei, a momentului cinetic și a impulsului. Adică, la 
acest tip de dezintegrare totdeauna lipseşte o parte în- 
semnată a energiei degajate. Această lipsă de energie 


1 
este asociată cu o lipsă de spin în valoare de Şi Â şi în 


mod simultan cu o abatere de la conservarea impulsului. 

Într-un mod cu totul justificat a fost emisă ipoteza 
că pontru toate acestea este responsabilă o nouă particulă. 
Aceasta era a doua alternativă despre care am amintit 
mai înainte. 

Această ipoteză a fost făcută, în 1930, de tinărul fi- 
zician teoretician elveţian, Wolfgang Pauli, atunci în 
vîrstă de 30 de ani, al cărui nume era binecunoscut 
în rîndurile fizicienilor pentru alte lucrări remarcabile în 
domeniul fizicii nucleare. Cu ajutorul particulei ipotetice 
a lui Pauli, denumită ulterior neutrin, au fost „salvate“ 
toate principiile de conservare care erau într-un serios. 
„pericol“. 

Dar ce fel de proprietăţi poate să aibă această particulă ? 
Sarcină electrică nu poate avea, deoarece în dezintegra- 
rea f sarcina nucleului variază cu una şi nu cu două uni- 
Lăți (Fajans-Soddy). Deci este o particulă neutră. Neavind 
sarcină electrică, nu lasă urmă.de ionizare în camera 
Wilson şi de aceea rămîne invizibilă. Trebuie să fie o 
particulă care interacționează foarte slab cu substanţa, 
deoarece ea nu a fost reținută nici de blocurile groase 
de plumb în experienţele lui Ellis şi Wooster. Înseamnă 
deci că şi masa ei este foarte mică, mult mai mică decit 
masa electronului. Spinul particulei ipotetice trebuie să 


4 
fie Z Â, căci totdeauna atita dispare şi numai astfel se 
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poate explica variaţia observată a spinului nuclear. Cu 
această ipoteză s-ar găsi și autorul „furtului de energie“. 
Misteriosul „hoţ“ de energie ar fi tocmai particula lui 
Pauli. Tocmai ea ar lua cu sine partea de energie de- 
gajată care lipsea. Întreaga energie emisă la dezintegra- 
rea f se repartiza acum între electron şi noua particulă 
ipotetică. În unele cazuri, cele două particule aveau 
energii egale, iar în alte cazuri, electronul lua o parte 
mai mare a energiei decit cealaltă particulă. Se putea 
întîmpla ca electronul să ia cu el toată energia. Aceasta 
corespunde tocmai limitei superioare a energiei cînd ABg = 
= Ema. Bineînţeles, ar putea să existe și cazuri, chiar 
numeroase, cînd energia particulei ipotetice să fie mai 
mare decît energia electronului. Se vede astfel că totul 
este într-o concordanţă deplină cu principiul conservării 
energiei. 

Avind în vedere că sarcina electrică a particulei lui 
Pauli trebuie să fie zero, Pauli i-a dat numele de „neu- 
tron“. Această denumire pentru particula neutră figu- 
rează prima dată în mod neoficial într-o scrisoare a lui 
Pauli, avind pe ea data de 4 decembrie 1930. Ea a fost 
expediată din Ziirich şi era o scrisoare deschisă către 
participanţii la Congresul de radioactivitate, care avea 
loc în aceste zile la Tiibingen. La acest congres luau 
parte mari specialişti în radioaetivitate, între alţii și 
F. Geiger şi Liese Meitner. De altfel, scrisoarea lui Pauli 
se găseşte şi astăzi în posesia Liesei Meitner. Iată această 
scrisoare: 

„Scumpe doamne şi domni radioactivi, 

Cum vă va povesti amănunţit prezentatorul acestor 
rînduri (pe care vă rog să-l ascultați cu multă bunăvoință) 
avind în vedere statistica „incorectă“ a nucleelor de N şi 
“Li, şi de asemenea spectrul f continuu, eu am întreprins 
o încercare desperată de a salva „teorema de schimb“ 
a statisticii şi legea conservării energiei. Anume, există 
posibilitatea ca în nuclee să existe particule electric neu- 
tre, pe care eu le voi denumi „neutroni“ și care au spi- 
nul 1/2. Ele se supun principiului de excluziune și, pe 
lingă aceasta, se deosebesc de cuantele luminoase şi prin 
aceea că nu se mișcă cu viteza luminii. Masa „neutro- 
nului“, ea ordin de mărime, trebuie să fie comparabilă 
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cu masa electronului şi, în orice caz, nu mai mare ca 0,0£ 
din masa protonului. Dacă se presupune că la dezintegra- 
rea f împreună cu electronul se mai emite și un „neutron“, 
în așa fel ca suma energiei „neutronului“ și electronu- 
lui să rămînă constantă, atunci spectrul 6 continuu ar 
deveni inteligibil. Apoi se pune problema: ce fel de forţe: 
acţionează asupra neutronului ? Modelul cel mai probabil 
pentru „neutron“, cum mi se pare, pe baza mecanicii 
cuantice (amănuntele le cunoaște prezentatorul acestor: 
rînduri), va fi următorul: neutronul în repaus este un 
dipol magnetic cu un anumit moment yu. Experiențele: 
cer ca și capacitatea de ionizare pentru neutron să nu 
fie mai mare decit pentru cuanta y, și atunci yu nu tre- 
buie să fie mai mare decit e: 1018. 

Însă, deocamdată, eu nu m-am decis să public ceva refe- 
ritor la această idee şi cu incredere mă adresez dv., dragi 
doamne și domni radioactivi, cu întrebarea dacă nu s-ar 
putea demonstra experimental existenţa acestui „neutron“ 
în cazul că el va avea o capacitate de penetrare aproxi- 
mativ aceeași sau de 10 ori mai mare decit cuanta y? 
Eu recunosc că soluția mea poate să pară la prima vedere 
puţin probabilă pentru că eneutronii», dacă există, ar 
fi fost de mult descoperiţi. Totuși, dacă nu riști, nu cîs- 
tigi. Seriozitatea situaţiei cu spectrele 6 continue a ilus- 
trat-o bine stimatul meu înaintaș dl. Debye, care nu de 
mult, la Bruxelles, mi-a declarat: «0... la asta, ca la noile 
impozite, mai bine să nu te gindești de loc». De aceea, 
este necesar să judecăm serios fiecare pas care poate duce 
spre salvare. Așadar, dragi doamne și domni radioactivi, 
verificaţi şi judecaţi. Spre regretul meu, eu însumi nu pot 
să fiu la Tiibingen, deoarece balul care are loc la Ziirick 
în noaptea din 6 spre 7 decembrie mă lipsește de această 
posibilitate. Cu un călduros salut dv. și d-lui Bak de 
asemenea, servitorul dv. credincios W. Pauli“. 

La scrisoarea lui Pauli a răspuns F. Geiger, care a dis- 
cutat propunerea lui Pauli cu mai mulţi fizicieni, în spe- 
cial cu Liese Meitner, şi au ajuns la concluzia favorabilă 
pentru Pauli: existenţa particulei neutre este posibilă 
din punct de vedere experimental. 

Evenimentele legate de noua particulă s-au succedat 
rapid. În luna iunie a anului 1931, la adunarea Societăţii 
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americane de fizică, care a avut loc la Pasadena, Pauli 
a prezentat o comunicare despre pârticula sa, dar avind 
în vedere că majoritatea fizicienilor au întimpinat-o des- 
tul de sceptic, el a renunţat la tipărirea ei. În octom- 
brie acelaşi an, la Roma, la un mare congres de fizică 
nucleară, unde şi Pauli era prezent, ideea particulei 
neutre a fost primită cu mare interes, în special din par- 
tea talentatului fizician italian Enrico Fermi. Fermi era 
cunoscut în rîndurile fizicienilor pentru lucrările şi me- 
moriile sale publicate în special în revista italiană de 
înaltă ţinută științifică „Il Nuovo Cimento“. Cu ocazia 
Congresului de la Roma, între Pauli și Fermi au avut 
loe multe discuţii neoficiale, convorbiri în afara progra- 
mului oficial, care au ajutat ca punctele lor de vede- 
re să se apropie foarte mult în această problemă. 

Dar particula neutră a lui Pauli, din păcate, nu a fost 
pusă în evidenţă. Şi chiar despre existenţa ei erau con- 
vinşi foarte puţini, în afară, bineînţeles, de Pauli, care 
credea ferm în ea. În anul următor, în 1932, Chadwick, 
la bombardarea unor nuclee cu radiaţia a, a descoperit 
nişte particule neutre care aveau aceeași masă ca și 
protonul. Deoarece neutronii lui Pauli nu au fost ex- 
perimental găsiţi, denumirea de neutron a fost trans- 
misă acestor particule. Deci particulele ipotetice ale lui 
Pauli au rămas fără nume. Fizicianul francez J. Perrin a 
propus atunci denumirea de ergon, făcind aluzie cu, aceasta 
la „furtul“ de energie, caracteristic pentru particula lui 
Pauli. Dar această denumire nu a fost acceptată. Botezul 
totuși a avut loc curînd. lată cum s-a întimplat: la 
un seminar ştiinţific la Universitatea din Roma, Fermi, 
care era atunci profesor acolo, făcea tocmai o comunicare 
despre lucrarea lui Chadwick în legătură cu neutronul 
descoperit. Cineva din auditoriu l-a întrebat dacă neutronii 
lui Chadwick sînt identici cu neutronii lui Pauli. Fermi 
a răspuns astfel: „Vo. Le neutroni di Chadwick sono grande. 
Le neutroni di Pauli erano piccole; egli devono star chia- 
moto neutrini“* (în limba italiană neutrino este forma di- 
minutivă a cuvîntului „neutron“ adică „mic neutron“ 


* Nu, neutronii lui Chadwick sînt mari. Neutronii lui Pauli 
erau mici, ei ar trebui să fie numiţi neutrini. 


28 


sau „neutronaş“). Începînd cu această dată, anul 1932, 
particula ipotetică a lui Pauli este denumită neutrino, și: 
această denumire a fost răspindită între fizicienii din lu- 
mea întreagă. Vedem deci că uneori un răspuns spontan 
al unui mare savant duce la apariţia unei denumiri ştiin- 
țifice de mare importanţă, care figurează ulterior în tra- 
tatele şi memoriile științifice din întreaga lume. În această. 
privinţă, putem cita încă un exemplu interesant legat 
de numele lui Fermi. Este vorba de unitatea de măsură 
care se loloseşte pentru secţiunea eficace a unei reacţii 
nucleare. Toţi fizicienii folosesc astăzi această unitate, care 
se numește 1 barn şi este egal cu 10-24 cm?, dar poate: 
puţini știu de unde provine numele ei. La o discuţie 
științifică la care participase şi Fermi, relativă la o 
anumită reacţie nucleară, cineva l-a întrebat cît de mare 
poate să fie secţiunea eficace la această reacţie. Fermi 
a răspuns: „As big as a barn“. După mărturia unui dic- 
jionar englez-român, cuvîntul barn înseamnă şură, şo- 
pron, dar în același timp, după această exclamaţie a lui 
Fermi, a fost denumită și unitatea mai sus-amintită 
pentru secţiunea eficace. 

Dar să urmărim soarta particulei neutrino. Ea avea 
acum nume, dar această denumire a fost dată prin dis- 
cuţii particulare şi încă nu apăruse sub semnul de copy- 
right, prin publicare într-o revistă ştiinţifică de specia- 
litate. Dar nici acest lucru n-a întîrziat mult. În luna oc- 
tombrie a anului 1933 a avut loc la Bruxelles a şaptea 
ediție a tradiţionalului Congres Solvay, care în acel an 
era consacrat problemelor legate de nucleul atomic. La 
acest congres participă toate somităţile mondiale în această 
problemă: Bohr, Chadwick, Joliot-Curie, Ellis, Fermi ete. 
Congresul era bogat în rezultate ştiinţifice deosebite. Ast- 
fel, Joliot-Curie comunică aici lucrarea sa despre dezin- 
tograrea f* cu emisie de pozitroni. Chadwick vorbește des-. 
pre noile sale experienţe legate de neutron. Vestitul 
[izician german Werner Heisenberg, care cu un an îna- 
inte (1932) obținuse Premiul Nobel pentru lucrările sale 
în domeniul fundamentării mecanicii cuantice, a comu- 
nicat teoria sa despre structura protono-neutronică a 
nucleului atomic. Ellis a vorbit despre noile sale expe- 
rienţe legate de limita superioară a spectrului f şi despre 
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noua interpretare a dezintegrării f dată de el și de Moti, 
«după care electronul, nefiind în nucleu, ia naștere în mo- 
mentul dezintegrării f, la fel ca fotonul la emisia de 
lumină. În această nouă situaţie „favorabilă“ pentru neu- 
trino, şi Pauli a luat cuvintul la Congresul Solvay, iar 
«comunicarea sa a apărut sub formă tipărită în lucrările 
“congresului, în 1934, la Paris. (Rapp. Septieme Conseil 
de Physique Solvay, Bruxelles, 1933; Noyauz Atomiques, 
Paris, 1934, p. 324.) Acest raport se consideră de obicei 
primul document oficial tipărit în care s-a făcut ipoteza 
neutrinului. Deci se poate spune că începind cu anul 
1934, anul publicării lucrărilor Congresului Solvay din 
1933, particula neutrino există și pe hirtie. Cu toate că 
există numai pe hirtie, ipoteza neutrinului începe să fie 
acceptată din ce în ce mai mult. Aceasta, în primul rînd 
datorită lui Fermi, care, sub influenţa discuţiilor Congre- 
sului Solvay, a elaborat o frumoasă teorie matematică 
a dezintegrării f$, pe care în 1934 a publicat-o în „,Zeit- 
schrift fir Physik“ (vol. 88, p. 161). Aceasta era prima 
teorie riguroasă a dezintegrării f, care avea la bază pos- 
tulatul lui Pauli despre existența neutrinului. Succesul 
incontestabil al teoriei lui Fermi a contribuit în mod 
implicit şi la recunoaşterea drepturilor civile ale parti- 
culei neutrino, despre care multe lucruri sigure nu se 
ştiau. Cum s-ar spune, nu era o particulă pe care fizi- 
cienii să o simtă „în mina lor“. Trebuiau elaborate me- 
tode experimentale pentru punerea în evidenţă a acestei 
particule, încă ipotetice. 


$ 2. METODE INDIRECTE 
DE PUNERE ÎN EVIDENȚĂ A NEUTRINULUI 


Caracierizarea generală a metodelor indirecte. În para- 
graful precedent am văzut că problemele principale ale 
dezintegrării $ se pot înţelege, dacă se presupune că 
în aceste procese nucleare împreună cu un electron (e”) 
sau un pozitron (e*) se mai emite și particula neutrino. 
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Yolosind această ipoteză a lui Pauli, să reanalizăm ti- 
purile de dezintegrare f, studiate mai înainte, în lumina 
existenței neutrinului. 

La dezintegrarea spontană f*, cînd un proton (p) al 
nucleului se transformă în neutron (2) cu emisie de pozi- 
Iron, mai apare şi particula neutrino. Neutrinul se notează 
cu litera grecească v (niu). Acest proces se va scrie astfel: 


(1) p=>n+e +. 


Cu ocazia dezintegrării sponțane f”, un neutron al nu- 
cleului se transformă în proton şi se emit un electron şi 
o particulă neutră a lui Pauli. Pentru a deosebi această 
particulă de neutrino care apare în reacţia (1), o vom 
denumi antineutrino și o vom nota cu Y sau v. (Vom arăta 
mai tirziu că Y este antiparticula neutrinului v în sensul 
introdus de Dirac şi că aceste două particule au pro- 
prietăţi diferite din punct de vedere fizic, vezi cap. I, $ 
5 şi cap. II, $$ 1,5.) 

Dezintegrarea f” spontană, cu emisie de antineutrino, 
poate fi reprezentată în felul următor: 


(2) nop+E+y. 


La al treilea proces fundamental de dezintegrare f, la 
captura K, aşa cum am văzut, prin absorbţia unui elec- 
Iron de către nucleu, un proton se transformă în neutron 
şi se mai emite un neutrino. Astfel, reacţia se scrie: 


(3) e-+pon+v. 


Am văzut deci că particula neutrino apare la dezinte- 
urarea f* şi la captura X, iar antineutrinul numai la de- 
integrarea f”. 

Cu ajutorul ipotezei neutrinului (respectiv antineutri- 
nului) s-a putut explica și interpreta foarte bine proprie- 
lăţile spectrelor f. În această privinţă există o foarte 
bună concordanță între teoria lui Fermi a dezintegrării 6 
şi datele experimentale ale spectroscopiei f. Cu toate 
aceste succese ale teoriei, neutrinul rămînea doar o parti- 
culă ipotetică pînă cînd nu se găsea o metodă experi- 
mentală directă sau indirectă de punerea lui în evidenţă. 
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Dar observarea experimentală a neutrinului, fie ea şi 
indirectă, era o sarcină dintre cele mai dificile. Greută- 
ţile erau legate de proprietăţile ciudate ale acestei re- 
prezentante „fantomă“ a lumii atomice. Aproape toate 
însuşirile ei au un caracter oarecum „negativ“. Neutrinul 
nu are sarcină, nu are proprietăţi magnetice (dacă are, 
atunci foarte slabe), nu intră în interacţiune cu substanţa, 
nu are masă de repaus (dacă are,atunciea este foarte 
mică) etc. Cu alte cuvinte, este foarte greu să găsim o 
proprietate de care am putea să ne servim pentru pu- 
nerea lui în evidenţă. Ca să ilustrăm cele spuse, să ana- 
lizăm mai pe larg, de exemplu, interacţiunea neutrinului 
cu mediul prin care se mișcă. Felul cum interacționează 
particulele cu mediul, de obicei, se poate exprima prin 
drumul liber mijlociu al lor în substanța respectivă, adică 
prin distanța medie pe care o parcurg particulele între 
două ciocniri consecutive cu nucleele (sau atomii) mediu- 
lui ambiant. Drumul liber mijlociu (2) se poate exprima 
cu ajutorul formulei următoare: 


1 


A == 
Va on * 


unde n este numărul de atomi (nuclee) dintr-un em de 
mediu ambiant şi o reprezintă secţiunea eficace medie a 
particulei considerate. Din teoria lui Fermi s-a putut cal- 
cula secţiunea eficace a neutrinului și s-a găsit o va- 
loare extrem de mică, de ordinul 104% em2?. (Mai tirziu, o 
s-a determinat și experimental şi. s-a obținut aproxima- 
tiv acelaşi rezultat.) 

De exemplu, într-un mediu format numai din atomi 
de hidrogen cu o densitate avind n = 10% cm, drumul 
liber mijlociu al radiaţiei neutrinice este de 


) ee — d — 22 102 em = 101 km, 
V2 1022 10-42 

adică o distanță foarte mare. Aceasta înseamnă că neu- 

trinul parcurge această distanţă enormă pînă cînd are 

loe o ciocnire (0 interacţiune) cu un atom de hidrogen: 
— în substanța numită nucleară, avind o densitate 

pentru care n = 1098 cm, A = 105 cm; 
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— in spaţiul extragalactic cu un număr mediu de par- 


ticule intr-un cm5, p = 1072 g.cm3, A = 10%a]. 


Se vede deci cît de mare este penetrabilitatea neutrinu- 
lui, adică proprietatea sa remarcabilă de a parcurge dis- 


" tanţe foarte mari, trecînd prin substanţe cu densitate 


foarte mare, fără să fie absorbit. Din această cauză, blo- 
cul gros de plumb la experiențele lui Ellis și Wooster 
nu constituia nici o piedică cît de cît serioasă în drumul 
radiaţiei neutrinice. Acesta era motivul real al rezultatu- 
lui negativ al acestor experiențe și aceasta constituia prin- 
cipala greutate şi în încercările ulterioare de observare 
experimentală directă a neutrinului. Asemenea experienţe 
directe au putut fi efectuate abia intre anii 1953 şi 1956, 
deci a fost nevoie de aproape un sfert de secol pentru 
verificarea directă a existenţei particulei postulate de 
Pauli (vezi paragraful următor). 

Între 1934 şi 1953 fizicienii au elaborat o serie de me- 
tode indirecte de punere în evidenţă a neutrinului. În 
cele ce urmează vom trece la studierea acestora. 

Ideea acestor încercări este legată de neconservarea 
cantităţii de mişcare la dezintegrarea f, despre care am 
vorbit în paragraful precedent. Am amintit acolo că, în 
ipoteza existenţei neutrinului, dispare contradicţia în 
conexiune cu această problemă. 


Într-adevăr, dacă notăm cu >, vectorul impuls al 
neutrinului, legea conservării cantității de mişcare la de- 
zintegrarea f se scrie acum astfel: 


= - - 
Pon + Pe i Py a 0. 
Această relaţie, după cum se vede, este în concordanţă 
cu fig. 10, și astfel este deosebit de clar de ce direcţia 
de mișcare a nucleului de recul nu este în prelungirea 


direcţiei electronului emis. Apare acum a treia particulă, 
care duce şi ea partea sa de impuls. Avem 


că - - 
Pn + Pe ilie Po 
Deci, suma vectorială a impulsului nucleului de recul şi 
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a impulsului electronului trebuie să fie de sens contrar 
cu impulsul neutrinului (fig. 10). 


Sau 
> - - 
Pe + py = — Du 


Ceea ce înseamnă că dacă facem suma vectorială a im- 
pulsului electronului şi neutrinului după regula de în- 
sumare a vectorilor, trebuie să obținem vectorul impuls 
al nucleului de recul, dar cu semn schimbat. 


Fig. 10 Legea con- 
servării impulsului 
la dezintegrarea fi 
cu emisia unui neu- 
trino. 


AUR Dacă se poate observa experimental acest efect de re- 
„cul al neutrinului asupra nucleului, atunci avem un in- 
| diciu (indirect) că există într-adevăr particula neutrino. 
| Aşa cum am amintit în paragraful precedent, existenţa 
EA efectului de recul a fost observată în mai multe expe- 
„| mienţe, Toate aceste experienţe care erau în favoarea 
nevalabilităţii principiului conservării impulsului, acum, 
în ipoteza existenței neutrinului, vor fi experienţe indi- 
„„reote de verificare a apariţiei lui. De fapt, ordinea crono- 
„ logică corectă este cea ultimă. Şi anume, după cum am 
„văzut, ideea existenței neutrinului a fost emisă în 1930, 
„| iar prima indicație experimentală despre efectul de recul 
„o avem în 1935—1936, legată de numele fizicianului so- 
vietic A. I. Leipunski. 
Așa cum se vede pe fig. 10, între direcţia de mişcare 
a nucleului de recul şi direcţia de mișcare a electronului 
există un unghi q diferit de zero. Cunoscind acest unghi 
„și impulsurile respective, se poate determina şi mărimea 


caile 
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şi orientarea impulsului neutrinului. Se poate deci cu- 


e SI Să 
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noaşte şi unghiul 0 dintre direcţiile de mișcare a neu- 
trinului şi a electronului. Experiențele cu ajutorul 
cărora se determină aceste mărimi se numesc expe- 
riențe de corelaţie electron-neutrino. De fapt, în aceste 
experiențe se observă corelaţia electron-nucleon de 
vecul și din aceasta se determină corelaţia electron- 
neutrino. 

Primele experienţe de corelaţii unghiulare electron- 
neutrino au fost efectuate în jurul anilor 1950. De atunci 
numărul lor a crescut rapid, şi astăzi există monografii 
științilice care sint consacrate exclusiv descrierii acestor 
| experienţe. 


el rh Experienţa lui Leipunski. Înainte dea trece la de- 
| serierea experienţelor de corelaţie f — v, să analizăm ci- 
„teva experienţe care au fost efectuate pînă în 1950, în 
|. care neutrinul a fost pus în evidenţă prin efect de 
„recul, dar nu prin corelaţie f —». 
pt În aceste experienţe s-au studiat nuclee de recul nu- 
„mai după energia lor. Spectrul energetic al dezintegrării 
| B(fig. 7) reprezintă de fapt o curbă de distribuţie a ener- 
| giilor electronilor. Dacă avem în vedere relaţia dintre 


| energie şi impuls (p= - aus AN E, din distribuţia 
N Ad 307 0 al 9 d 

| energetică se poate obţine curba de distribuţie a electro- 
| nilor după impulsuri. Dacă dezintegrarea f are loc fără 
a neutrino, atunci pu = Pe, şi deci cele două curbe de dis- 
| tribuţie după impulsuri (pentru nucleul de recul şi elec- 
tron), trebuie să meargă la fel. Dacă însă se presupune 
„şi participarea neutrinului, atunci curba de distribuţie 
Ma) a impulsurilor nucleelor de recul va avea o altă alură 
i decit curba de distribuţie a impulsurilor electronilor. 
„Acelaşi lucru este valabil în acest caz şi pentru curbele 
„1 de distribuţie după energie. 

| A studia însă experimental, cu mare precizie, distri- 
buţia energetică a nucleelor de recul la dezintegrarea f 
nu este o problemă uşoară şi prezintă o serie de difi- 
cultăți, care trebuie învinse. Aşa cum am mai amintit, 
pentru prima oară A.I.Leipunski a imaginat o experienţă, 
în 1935—1936, care ulterior a servit ca model şi celor- 


„lalte experienţe de acest gen. Schema experienţei lui Lei- 


 punski este redată în fig. 11. În această experiență s-a 
"studiat procesul de dezintegrare f* a izotopului 11C al car- 
bonului, avind schema 


d 40 —B_>4B sau UC——UB-ret+v, 
20,4 min 


cu Eax = 0,98 MeV și variaţia spinului A/=0. 


Fig. 11 Schema experienţei lui 
Leipunski. 


“Sursa de iC a fost obţinută prin absorbția bioxidului 
„de carbon pe suprafaţa metalică A, răcită cu aer lichid. 
Bioxidul de carbon, pe lingă 12C0,, mai conţine şi un mic 
număr de 11CO,. Datorită emisiei de pozitroni, cîteva din 
nucleele formate în urma reculului se pot smulge de pe 
suprafața A și trec în vidul înconjurător. Între suprafața 
A şi grila B s-a aplicat un potenţial de frinare variabil 
V;, cu ajutorul căruia s-a putut regla trecerea ionilor 
de recul prin grila B, lăsîndu-i să treacă numai pe aceia 
"care erau capabili să învingă cîmpul electric de îrinare. 
“Pentru determinarea numărului ionilor de recul, care au 
trecut prin grilă, s-a aplicat un potenţial de 5000 V 
catodului D. Acest potenţial a accelerat ionii de recul 
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Fig. 12 Spectrul 


"absența  neutri- 


"și, prin ciocnire cu catodul D, au generat un număr de 
"electroni secundari care, fiind acceleraţi, au fost înregis- 


traţi de contorul Geiger C. Cu toate că experienţele lui 


„Leipunski au avut un caracter oarecum semicalitativ, 
totuşi pe fig. 12, unde sint redate rezultatele sale, se 


poate observa că distribuţia energiilor nucleelor de recul 


„diferă de curba de distribuţie a electronilor. 


== 
i=) 


energetic al ioni- 


lor de recul, ob- 08 
ținut de Leipun- 
ski la e inieara: 
rea ft a 06 


Linia punciată 
reprezintă  spec- 
trul calculat în 


fracțiunea ae ani de recul 


nului. 


50 700 150 200 250 We 


Experienţa lui Allen. Pentru obţinerea unor rezultate 
cantitative precise, folosirea proceselor de dezintegrare 
6* s-a dovedit a fi mai puţin convenabilă. Faptul că în 
aceste dezintegrări se emiteau simultan două particule, 


"electron (pozitron) și neutrino (antineutrino), crea o se- 


rie de dificultăți experimentale greu de învins. Dar, 
există încă un proces de dezintegrare în care, după cum 
am văzut, se emite o singură particulă. Aceasta este 
captura X, în care se emite un neutrino. Neutrinul emis 


la captura X ar avea proprietatea, foarte convenabilă, în 


experienţe de recul, de a fi emis cu aceeași energie. 
Ştim că la dezintegrarea f* energia este distribuită între 
cele două particule: electron, neutrino. La captura K însă, 
toată energia este luată de neutrino. Din această cauză și 
nucleele de recul ar trebui să aibă toate aceeași energie 
şi acelaşi impuls. 
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Fizicienii sovietici, A.I.Alihanov şi A.]. Alihanian 
au propus, în 1939, folosirea fenomenului de captură K 
în experienţe de recul pentru observarea indirectă a neu- 
trinului. Ei au indicat captura K care are loc la izotopul 
7Be (cel mai uşor izotop care manifestă această proprie- 
tate). Experienţa propusă a fost efectuată de fizicianul 
american Î.S.Allen, în 1942. Începînd cu această dată, au 
fost realizate o serie de experienţe de recul, folosind cap- 
tura K şi la alţi izotopi, în special %Ar și 107Cd (vezi ta- 

! belul alăturat). 


Ezperienţe de recul pentru observarea neutrinului. folosind feno- 
menul de captura K 


Aueloul Cine a efectuat experienţa și în ce an 
*Be  . 1.8. Allen (1942); P. B. Smith, 1. $. Allen (1951); 
AA | R. Davis (1952) 
y 37 Ar G. W. Rodeback, I. $. Allen (1952); O. Kotoed- 
N Hansen (1954); 
A. Snell, F. Pleasonton (1955); R. A. Rubenstein, 
J. N. Snyder (1955) A 
107 Cd |  L. Alvarez, A.C. Helmholz, B. T. Wright (1944); 


| (1947) 


, “Pentru a putea descrie esența acestor experienţe, este 
„necesar mai întîi să analizăm un proces de captură K. 
“De exemplu, să luăm procesul pe care l-am considerat 
WânlS: 4 


— Li. 


1Be —f 
5316 d 


În ipoteza emisiei neutrinului, această reacţie o vom scrie 
“astfel: 
iBe+eoiLi+v. 


Energia neutrinului la captura A se calculează cu for- 
mula dată în paragraiul precedent şi vom avea: 


AEx = [Mu (Be) — My: (GLi)] 931 MeV. 
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"Avind în vedere că 


Muu(3Be) — 7,01916 şi Mau(3Li) — 7,01822, 
AR — 0,00094 - 931 MeV — 0,864 MeV. 


Din legea de conservare a cantității de mişcare rezultă 


„că impulsul neutrinului (p,) este egal cu impulsul nucleu- 
„lui de recul (pu), deci avem 


PD» > PN = V2M d 37 


ă i 
“unde MA și Tu sînt respectiv masa şi energia cinetică a 


] 


Li 


Ri 


„ mueleului de recul. Să calculăm cît ar trebui să fie ener- 


gia cinetică a nucleului de recul, presupunind că masa 
de repaus a neutrinului este egală cu zero. În acest 
“caz, impulsul neutrinului va fi p, = mc, unde m, este 
“masa dinamică și c viteza luminii. După cum se ştie, 
“la particule care se mişcă cu viteza luminii masa di- 
namică se calculează din formula lui Einstein și ea este 


OU URI E 3 si ; 
„egală cum, = —. În cazul nostru, energia neutrinului 


c 


“este AB, deci impulsul 


AER 
c 


Die 


„„ Energia cinetică a nucleului de recul va fi: 


„PA pă AE3, 
2M 2 He 


„ Înlocuind valorile corespunzătoare, avem 


Dl a au (0,864) MeV? 573 ev. 

- 7,01822 MeV 
“Deci în urma capturii electronului de către nucleul de “Be 
via naștere un nucleu: de Li, care va trebui să aibă o 
„energie de recul egală cu 57,3 eV. Să analizăm acum 
prin ce metodă a fost pusă în evidenţă această energie 


„in experienţele lui Allen. Preparatul radioactiv de 7Be sub 


“forma unui strat foarte subţire a fost aplicat pe o placă 
de platină S (fig. 13). În urma reculului, nucleul de 7Li 
era smuls de pe lama de platină sub formă de ioni. Pen- 
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„tru a ușura îndepărtarea ionilor de 7Li de pe suprafaţa 
plăcii, Allen a pus în faţa acesteia o grilă (G,), avind 
un potenţial de accelerare de aproximativ 100—200 V. 
"Astfel, ionii pătrund în spaţiul dintre cele două grile 
"G, şi G3, unde asupra lui G, se aplică un potenţial de 
frînare variabil, care permite astfel determinarea distri- 
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Fig. 13 Schema experienţei 
lui Allen. 
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buţiei energetice a ionilor de recul, la fel ca la experiența 
lui Leipunski. Mai era însă necesară în acest scop înre- 
„gistrarea numărului de ioni care erau capabili să treacă 
prin grila G,, avind o energie mai mare decit o anumită 
„valoare bine definită, determinată de potenţialul grilei 
G,. Pentru aceasta s-a folosit un multiplicator electronice 
ME, cu care s-a obţinut o amplificare de ordinul 1,8.104 
ori. Electronii obţinuţi după multiplicare au fost înre- 
gistraţi de un dispozitiv electronic de. numărare. 
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|Rezultatele măsurătorilor lui Allen se pot vedea pe 


“fig. 14. Aici se observă că nucleele de recul există în- 


ir-adevăr şi că energia lor maximă este aproape de valoa- 


“rea așteptată, dar sînt și ioni cu energii mai mici. Pier- 
„ derea de energie poate fi explicată prin cheltuirea de ener- 


gie pentru smulgerea ionilor de ?Li de pe plăcuţa de pla- 


„tină. Experiențele lui Allen au mai fost repetate în 1951 
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Fig. 14 Curba experimentală obținută de Allen. 


de către Smith și Allen tot cu 7Be și, cu această ocazie, 
concordanța între valoarea calculată și cea observată a 


„energiei ionilor de recul a fost și mai bună. Pentru a 


obţine o certitudine în privinţa producerii reculului de 
către neutrin și nu de radiaţii y, de exemplu (care în- 
soţese captura A), Allen a efectuat și experienţe de con- 
rol. După cum se știe, cuanta y poate îi înregistrată 
de către contor, independent de nucleul de recul. Dacă 
se montează doi contori, unul pentru cuantele y, altul 
pentru nucleele de recul, atunci în cazul cînd reculul 
este produs de cuanta y ar trebui să se observe la cei 
doi contori indicaţii simultane. Dar, aşa ceva nu s-a ob- 
servat. Deci, putem conchide că reculul este produs cu 
siguranță de către neutrin. 
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A Eperienţe de corelaţii unghiulare. După prezentarea 


acestor două feluri de experienţe, de tip Leipunski și 


de tip Allen, să trecem la descrierea și analizarea experien- 
"ţelor de corelaţii unghiulare, care în ultimul deceniu s-au 
perfecţionat foarte mult, dînd rezultate din ce în ce mai 
bune. Cu ajutorul acestor metode nu se verifică numai 
existența neutrinului, ci în afară de aceasta ele au o impor- 


„“anţă fundamentală în alegerea variantei reale a teoriei 


dezintegrării P din toate cele posibile. Tocmai acest fapt 
„ a influenţat dezvoltarea atit de rapidă a acestor experienţe. 
| În general, realizarea unei experienţe de corelaţie un-. 
" ghiulară £ — v este o sarcină foarte dificilă. ' Problema 
principală este observarea și măsurarea impulsului de recul, 
fără a influenţa mărimea şi direcţia lui. În majoritatea 
cazurilor experiențele s-au efectuat cu surse gazoase la 
presiuni mici de ordinul 3-b-10-4:torr. Este cunoscută o 
singură încercare, a lui Sherwin, cînd corelaţia s-a măsurat 
cu o sursă depusă sub forma de strat monoatomic (ta 
substanțele radioactive %P și %Y). Condiţiile amintite au 
„asigurat posibilitatea măsurării impulsului fără perturbații, 
deşi de ele sînt legate multe greutăţi, dintre care cea mai 
importantă este, poate, determinată de restricţiile în ale- 
zerea sursei. Condiţiile suplimentare pe care trebuie să le 
îndeplinească sursa aleasă sînt: 1) gazul trebuie să fie 
_ monoatomic; în caz contrar, impulsul nucleelor de recul 
cu energii mici ar putea fi modificat datorită legăturilor 
moleculare şi 2) pe cît posibil, să aibă o energie de dez- 
 imtegrare mare, pentru ca viteza ionilor de recul să fie 
“mare. Să calculăm, de exemplu, energia nucleelor de recul 
"la dezintegrarea 6” a $He în cazul cind reculul este produs 
de neutrini cu energia maximă Eu = 3,6 MeV. În acest 
caz, energia de recul va fi 4 


unde J/ este masa nucleului de SLi. Deci avem 


Se Bia ae a IMSG) MeVa i at, 
Te cama 7 a 6 79507 Mei hi 00 SN 


Se vede că această valoare este destul de mică; în cazul 
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“nucleelor grele ea este şi mai mică, ajungind sub valoarea 


de 100 ev. 
În sfirșit, să mai amintim încă o cerinţă importantă 


„care trebuie respectată. Gazul radioactiv se obţine de 
"vbicei amestecat cu o cantitate mare şi nemăsurabilă de 


alte gaze, şi deoarece se impune să se lucreze la presiuni 
foarte joase, gazul trebuie să poată fi uşor curăţat de 


„aceste impurități. 


"Toate aceste condiţii silese practic să se aleagă aproape 


„numai surse de gaze inerte, uşoare: heliul și neonul. 


“Pentru orientare, dăm mai jos un tabel cu experienţele . 

principale de corelaţii unghiulare electron-neutrin, unde 
vom pune în evidenţă substanţa radioactivă folosită ca 
sursă. 


Haperienţe principale de corelaţie electron-neutrin 


Cine a efectuat experiența şi în ce an 


j | 
„ Nucleu 
sursă 


n 


Snell ş.a. (1948, 1950), Robson (1955), Spivak ş.a. 
(1955), Vladimirski et al. (1959) 


“He | Allen ș.a., (1949, 1953), Rustad-Ruby (1953, 


1955), Csikai (1957) 


Lauritsen et al. (1947), Lauterjung et al. (1958) 
12Ne | Alford-Hamilton (1957), Allen ş.a. (1955), Good-Lauer 
25Ne Ri (1958) 

„ap |. Sherwin (1948, 1954) 

„Ar | Allen ş.a. (1957) 

aj | Kofoed-Hansen ș.a. (1948, 1951) 
) , %y | Sherwin (1948, 1954) 


"la majoritatea experiențelor pentru înregistrarea ionilor 
„de recul se foloseşte un multiplicator electronic de tipul 
celui utilizat de Allan. Particulele f se detectează cu un 
contor de scintilaţie care este montat în coincidenţă cu 


4% 


 multiplicatorul electronic. Pentru lucrul normal al multi- 
„plicatorului este necesar însă un vid de ordinul 10 torr; 
în timp ce în sursă sint permise presiuni de 103 — 104 
„torr, pentru ca drumul liber mijlociu al ionilor de recul 
„să fie mai mare decit dimensiunile sursei. 
Această diferență mare, de două ordine de mărime, 
între presiunea din volumul multiplicatorului și cea a 
sursei este necesară pentru localizarea sursei. Mai amintim 
„că o presiune mai mare în volumul ocupat de sursă duce 
„în mod corespunzător la o intensitate mai mare și, în 
consecinţă, cerinţele de curăţire de impurități sînt mai 
"reduse. 
În lucrările care figurează în tabelul shtie au fost 
folosite metode variate pentru a împiedica scurgerea gazului 
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Fig. 15 Secţiune transversală prin camera folosită de grupul lui 


Allen în experienţele de corelație unghiulară la dezintegrarea B a 
we. 


1 — intrarea gazului radioactiv; 2 — scintilator din masă plastică; 3 — ghid 
de lumină; 4 — fotomultiplicator; 5 — volumul sursei de gaz radioactiv; 
6 — capac care acoperă şi descoperă alternativ sursa; 7 — electrozi sferici 
concentrici ai spectrometrului electrostatic; 8 — electrodul care culege ionii 
focalizaţi; 9 — multiplicator electronic. 
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„din volumul sursei în volumul multiplicatorului. De pildă, 
„în Tuerările grupului condus de Allen cu 6He și 19Ne 
și în lucrarea lui Alford şi Hamilton, tot cu 1*Ne, nu s-a 
„ereat un salt de presiuni, ci s-a menţinut în tot volumul 
„w aceeaşi presiune egală cu aproximativ 10-5 — 106 torr. 
la aceste experienţe sursa a fost localizată prin măsurarea 
«diferenţei dintre numărul pulsurilor înregistrate în pozi- 
„ia deschisă şi închisă (cu un capac special) a sursei şi, 
„ de asemenea, prin micșorarea unghiului solid al electronilor 
„pe măsură ce gazul era îndepărtat din contorul de scinti- 
" laţie care înregistrează electronii. În acest scop, contorul . 
“de seintilaţie, avind un scintilator de masă plastică (2), 
era dispus direct în sursă și putea capta electroni într-un 
unghi de deschidere de 180% (fig. 15). 
Într-o altă experienţă de corelaţie cu He, Rustad şi 
Ruby au realizat un salt de presiune între volumele sursei 


(/i 
5 10 cm 


„Hig. 16 Desenul schematic al aparatului folosit de Rustad şi Ruby. 

8 = contor de scintilaţie pentru electroni; 2 — fotomultiplicatorul acestuia; 
» — cristalul său de stilben; 4 — volumul sursei de He; 5 — multiplicator 
vIlvetronie pentru înregistrarea ionilor de recul.a, Contorul se poate roti în 
urul axei ce trece prin sursa de He. j 
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şi multiplicatorului de la 104 pînă la 106 torr, plasind in 


" instalaţie un ajutaj îngust (cu diametrul de 3,5 mm şi 


PP zi 


“cu lungimea de 20 mm) care, simultan, canaliza fluxul 


de ioni de recul şi evacua volumul multiplicatorului cu o 


“pompă de difuzie puternică (avind puterea de 7001/s). 


La fel s-a procedat şi în lucrarea lui Ridley cu %Ne. Good 


"şi Lauer, lucrind cu 1?Ne, au creat un salt de presiune 


ji introducind un perete despărțitor dintr-o placă de aluminiu 


i 


[i 


„în care se practicase un număr mare de orificii. 


Să analizăm mai îndeaproape experienţa lui Rustad şi 
Ruby, care este poate cea mai minuțioasă şi cea mai 
importantă dintre toate lucrările de corelație unghiulară 
electron-neutrin efectuate cu “He. 

Desenul schematic al aparatului folosit de Rustad şi 
Ruby este redat în fig. 16. Alături (fig. 17) se poate vedea 


Fig. 17 Schema instalaţiei 
sursei de “He în aparatul 
lui Rustad și Ruby. 
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1 avhoma instalaţiei sursei de *He, împreună cu multiplica- 


4 


turul pentru observarea ionilor de recul, cît şi contorul f de 
"eintilație, cu cristal de stilben pentru detectarea elec- 


"Iwonilor, În volumul sursei se pompează *He; multiplica- 


“lurul şi contorul B de scintilație sint montate în coincidență, 


punteu măsurarea simultană a energiilor ionilor de recul şi 


„electronilor emiși. Cu ajutorul contorului se poate mă- 
ra şi unghiul de corelaţie o. 
“Toate experienţele de corelaţie unghiulară arată într-un 


mod clar că există într-adevăr această corelaţie care este. 
produsă de neutrin, deci, cu alte cuvinte, în dezintegrarea $ . 


vint emise nu una, ci cel puţin două particule. ! 


53. MASA DE REPAUS ŞI MOMENTUL MAGNETIC 


“AL NEUTRINULUI 


Masa de repaus. Am descris principalele experienţe prin 
ile se poate pune în evidenţă, în mod indirect, parti- 
“ula neutrin. 

Să analizăm acum care sint de fapt proprietăţile prin- 
«ipale ale acestei particule. În primul rind, să ne ocupăm 
«|: masa de repaus. Încă Pauli a presupus că masa de repaus 
u. neutoinului trebuie luată egală cu zero. Această ipo- 
Ivză am folosit-o și noi chiar în paragratul precedent, 
“nlunei cind am calculat impulsul neutrinului p,. Să 


„woilem ce dovezi experimentale există în favoarea acestei 
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„npoteze. Pentru determinarea exactă a masei de repaus, 


„xperiențele de corelaţii unghiulare și chiar cele de recul 
nu prea au fost potrivite. Pentru acest scop s-au dovedit 
„ui mai eficace anumite reacţii nucleare (în care parti- 
vulele iniţiale şi finale sint respectiv neutroni şi pozi- 
"Aroni), cu nuclee care în același timp pot participa şi în 
"procese de dezintegrare $. 

“Hughes și Eggler (1948), Schoup, Jennings și Sun 
(1949) au considerat de exemplu următoarea reacţie 
“nucleară: N (n, p) KC sau 


4N +n>1C+p, 
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combinată cu procesul de dezintegrare a nucleului 14C 


140 4N ev. 


Măsurind energiile cinetice ale neutronului şi protonului 
în reacţia 14N (n, p)14C se poate determina diferența de 
energie A F corespunzătoare nucleelor de 14C și 4N, care 


"mu este altceva decît energia AEg care se degajează în 


dezintegrarea fP a lui 1C. Bilanţul energetic la această 
„ dezintegrare se poate scrie ip, în felul următor: 


AEg = Te 94 ură = di 


unde prin 7,, 7,, 7 am notat respectiv energiile cinetice 


ale electronului, neutrinului și nucleelor de recul, iar 


mc? reprezintă energia corespunzătoare masei de repaus 


m, a neutrinului (în ipoteza că ea ar fi diferită 
de zero). 


Neglijind energia cinetică a nucleului de recul (7 este 


„foarte mică în comparaţie cu ceilalţi termeni) şi consi- 


derînd limita superioară a spectrului (7e = Ema şi 1, = 0), 


vom avea 


AEg = ALA + m 02, 


„Din această relaţie putem evalua limita superioară a 


masei de repaus a neutrinului: 


AEg — Emax 


Pr = : 


“Coniform acestei formule, cu cît se determină mai precis 


diferenţa de energie AEp corespunzătoare nucleelor 14( 


„și 14N, și cu cit cunoaştem mai bine valoarea maximă 


a energiei electronului Ea, cu atit precizia determi- 
„mării limitei superioare a masei neutrinului este mai 


“mare. 


Din măsurătorile lui Hughes și Eggler rezultă că masa 


"meutrinului trebuie să fie mai mică decit a suta parte 
“din masa electronului: 


My ti Eta a 
id 
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Asemenea măsurători s-au mai făcut și la alte reacţii 
nucleare, combinate cu procesele de dezintegrare f cores- 


“punzătoare, ca de exemplu: 


sHe (n, pH, *Ho*Het+e+y 


AN (pre, EN PG kate 


Se pot obţine şi valori mai precise pentru limita supe- 


„wivară a masei de repaus a neutrinului, analizind mai 


"indeaproape limita superioară a spectrului Ș. Considerind . 


mai multe valori pentru m, şi calculind în aceste ipote- 


ze cu ajutorul teoriei lui Fermi spectrul energetic f, se pot 


vompara rezultatele astfel obţinute cu datele experi- 
mentale existente în special pentru nuclee uşoare. Ase- 
menea analize au fost efectuate” de Langer și Molfat 


(1955) la spectrul energetic al izotopului 3H şi s-a ajuns 


lu concluzia că limita superioară a lui m, ar îi de 200 eV, 


„ulică 


liste foarte verosimilă ipoteza iniţială a lui Pauli ca 


m, = 0 să fie valoarea reală a masei neutrinului. Aceasta 
"eu atit mai mult, cu cît în teoria actuală a neutrinului, 


dezvoltată după descoperirea neconservării parităţii la 
inleracţiuni slabe (vezi cap. II, $ 5), valoarea m, =0 


„leo cerinţă de prim ordin. 


"Momentul magnetic. După masa de repaus să analizăm 


“po scurt, problemele legate de proprietăţile magnetice 


ule neutrinului. Avînd în vedere că masa de repaus (dacă 
„xistă) a neutrinului este foarte mică, interacţiunea sa 
"u substanţa nu se poate realiza prin intermediul masei. 
Ar li însă posibil (cel. puţin principial) ca această inter- 


ueliune să fie mijlocită de proprietăţile sale magne- 
dice, 


Proprietăţile magnetice ale particulelor elementare se 
uuracterizează de obicei prin momentul magnetic al lor. 
Momentul magnetic al particulelor se exprimă printr-un 
mugneton Bohr, care reprezintă cel mai mic moment 
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„ magnetic în natură și este egal tocmai cu momentul mag- 
" mnetic al electronului: 


mg = E _ Ch 9,9731 - 40-21 erg/Gs. 


Teme 2 me 


În această formulă e şi m sint respectiv sarcina şi masa de 
repaus a electronului (e = 4,80286 - 1010 u.e.s. şi m = 
= 9,1083 - 102% g). 

Amintim aici că această mărime importantă a fizicii 
„nucleare a fost introdusă pentru prima oară, în 1912, 
de fizicianul român acad. Ştefan Procopiu, “profesor la 
“Universitatea „A. I. Cuza“ din laşi. În lucrarea sa, Sur 

les Elements d'energie, apărută în „Annales scientifiques 
„de PUniversite de lassy“, t. 7, fasc. 4, pp. 280—290. 

Folosind ideile lui Langevin despre magnetism și apli- 

cînd teoria cuantelor a lui Planck, Procopiu deduce for- 

“mula de mai sus a magnetonului. După apariţia teoriei 

lui Bohr despre modelul planetar al atomului (1913), 
„„ formula magnetonului a mai fost calculată, independent 
„de Procopiu, de către Einstein (1913), Chalmers (1915) 

şi Wereide (1917), folosind teoria lui Bohr. De aceea, 
ulterior, A. Sommerield l-a denumit „magnetonul Bohr“. 

Revenind la momentul magnetic al particulelor, men- 

ționăm că momentul magnetic al protonului și neutro- 
nului nu se măsoară de obicei în magnetoni, ci în așa- 
numiții magnetoni nucleari uy egali cu 
eh efi 


UN = = 5,0504 - 10724 erg/Gs, 


AT Mc 2M,e 


"unde M, este masa protonului (M, = 1,6724 -104g). 
Avind în vedere că masa protonului este de 1836,5 
ori mai mare ca masa electronului (M, = 1836,5 me), 
un magneton nuclear este tot de atitea ori mai mic ca 
„un magneton Bohr-Procopiu: 


în — = 1830,9 


Un me 


Se pune acum problema dacă neutrinul are sau nu 
moment magnetic? Dacă are, atunci prin intermediul 
momentului magnetice poate să aibă loc interacțiunea lui 
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"cu substanța. Cu alte cuvinte, trecerea neutrinului prin-: 


(r-un mediu (de exemplu, aer) trebuie să ducă la ioni- 
zarea acestuia. Măsurătorile lui Chadwick şi Lea (1934), 


“electuate cu ajutorul unei camere de ionizare, arată că 


pe o distanţă de 150 km parcursă în aer, în condiţii nor- 
male, neutrinul nu produce nici o pereche de ioni. La o 
concluzie asemănătoare a ajuns și Nahmias (1935). Hou- 
termans și Thirring (1954), folosind anumite date referi- 
loare la intensitatea fluxului neutrinic solar, au reuşit 
să calculeze o limită superioară pentru momeritul mag- 
netic al neutrinului. Ei au găsit că 


Hy 103 Hp- 


În ultimul timp, prin măsurători fundamentale foarte 
convingătoare, s-a putut cobori şi mai mult limita supe- 
rioară pentru u,. Cowan și Reines (1957) au folosit un 
contor de scintilaţie cu lichid, de mari dimensiuni, avînd 
un volum de 1 300 1. Contorul a fost aşezat lîngă un reac- 
lor nuclear, în fața fasciculului de neutrini, obţinut de 
la reactor. (Se ştie că în interiorul unui reactor nuclear 


'în funcţiune, în urma proceselor de dezintegrare f ale 


produselor de fisiune, iau naștere mulţi neutrini.) Dacă 
neutrinii au moment magnetic, prin interacțiunea cu 


„electronii din lichidul scintilator pot produce impulsuri 


care se înregistrează imediat în contor. S-au urmărit 
impulsurile apărute cu reactorul în funcţiune şi fără 
reactor, găsindu-se aproximativ aceeași valoare în ambele 
cazuri. De aici s-a putut deduce că momentul magnetic 
al neutrinului trebuie să aibă valoarea mai mică decit o 


“miliardime din valoarea magnetonului Bohr (u., < 10%up). 


Observăm însă că şi acest rezultat ne aduce o infor- 
maţie oarecum „negativă“ despre neutrin, aşa cum a 
lost cazul şi la masa de repaus. De fapt, așa s-a intimplat 


la toate experienţele indirecte descrise pină acum. Toate 


acestea ne-au întărit convingerea în existenţa neutri- 
nului, dar lipsea şi pe mai deparie o experienţă care să 
indice prezenţa acestei particule în mod direct. Adică, 
să arate cert că neutrinul poate produce şi uri efect, pozi- 
liv, ducînd, de exemplu, la apariţia altor particule. Ase- 
mmenea experiențe directe vom analiza în cele ce urmează. 
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$ 4. OBSERVAREA DIRECTĂ A NEUTRINULUI 


„ Neutrinul, neavind sarcină electrică, masă de repaus 
"şi moment magnetic (pentru ultimele două am stabilit 
limitele superioare), nu poate avea interacțiuni cu sub- 
stanţa, care să facă posibilă observarea directă a lui 


„prin efecte de acest fel. 


Pentru detectarea directă a neutrinului trebuie să 

„ folosim alte efecte. Dar, se pune problema, care anume? 

„Există oare în natură vreun proces direct la care să par- 

ticipe neutrinul, ducînd la efecte care să aibă perspectiva 
de a fi măsurabile? 

În vederea unui răspuns posibil la această problemă, 
să considerăm un proces fundamental de dezintegrare, și 
anume captura K pe care, după cum am văzut, o putem 
scrie schematic: 


(1) e-+pon+yv. 


Dar procesele nucleare, reacţiile nucleare sint rever- 
sibile, deci cu aceeaşi probabilitate va trebui să aibă loc 
şi absorbţia neutrinului de către neutron, transformindu-se 
în proton cu emisie de electron, adică, procesul invers 
lui (1) 

(2) v+nop+e. 


Această transmutație nucleară se numeşte „dezinte- 
“grarea PB indusă“ (se mai foloseşte și denumirea de 
"dezintegrare B inversă). Acest proces în natură nu a 
" fost observat în mod spontan, deoarece, în general, neu- 
trinul foarte rar ajunge în apropierea nucleului, pentru 

a putea să producă procesul (2). În natură are loc, în mod 
spontan, dezintegrarea $” prin reacția cunoscută 


(3) Pa > pile 2 

Să mai considerăm și procesul de dezintegrare spon- 
tană f*, dată prin 
(4) ponr+e+yw. 

Există o lege generală în. fizica particulelor elemen- 
tare, conform căreia dacă la o anumită tranziţie nucleară 


y 
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A 


“are loc emisia unei particule, atunci aceeași tranziţie 
A poate avea loc și prin absorbţia antiparticulei respective. 
„Să aplicăm această proprietate procesului (4) şi vom avea: 


(5) e pisi et! 


„Acest proces se numește „dezintegrarea f* indusă“, deoa- 


rece el, spre deosebire de (4), nu poate avea loc spontan 
în natură, şi de aceea nici nu a fost observat. 


Pentru observarea directă a neutrinului ar fi posibilă 


detectarea antineutrinului. Folosirea primului proces a 
" fost propusă în 1946, într-o formă concretă, de lizicianul 


„italian Bruno Pontecorvo (care actualmente lucrează în 


Uniunea Sovietică), pe cînd al doilea a fost aplicat între 
anii 1953 şi 1959, de către Reines şi Cowan pentru obser- 
“varea directă a antineutrinului. 
Eaperienţele lui  Reines și Cowan pentru observarea 
„directă a antineutrinului. Pentru a produce dezintegrarea 


"B* indusă sau, cum se mai zice, caplura antineutrinului 


„de proton 
(5) v+p=onre! 
„trebuie să iradiem protonii (nucleele de hidrogen) cu anti- 


"neutrini şi în urma acestui proces să obţinem neutroni 
Și pozitroni. Deci, problema este punerea în evidență 


"a neutronilor şi pozitronilor, care au luat naştere în urma 


„acestui proces. 
„Cu ajutorul teoriei dezintegrării f dată de Fermi, sec- 
„Hunea eficace a procesului de captură antineutrinică se 
„ poate calcula şi pentru antineutrini (sau neutrini) avînd 
“energii de 2—3 MeV, şi se găseşte o, 22 10% cm2. Într-un 
“mediu format din hidrogen lichid, drumul liber mijlociu al 
" meutrinului va fi atunei de ordinul A — 100 de ani-lumină. 
“Secţiunea geometrică a unui nucleu este oy = 107% cm2. 


"Deci antineutrinul poate traversa printr-un număr de 


Gus, = 1018 nucleele atomice, fără să fie captat de vre- 

“unul din ele. Numai din această cifră se vede ce greutăţi 
enorme trebuie învinse pentru pispru ana absorbției 
antineutrinului în hidrogen. 
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! dezintegrarea f- indusă (2). De asemenea, procesul de. 
„ dezintegrare 6* indusă (5) ar prezenta posibilităţi pentru . 


Să calculăm, în continuare, la cite procese de absorbţie 
ne putem aștepta în condiţiile concrete ale experienţei 
de laborator. Pentru aceasta să introducem următoarele 
"mărimi cu notaţiile corespunzătoare: 

I3 — numărul de antineutrini care traversează uni- 
tatea de suprafață într-o secundă (densitatea 
curentului antineutrinic) ; 


n  — numărul de atomi de hidrogen dintr-un cen- 
timetru cub; 

5  — suprafaţa substanţei iradiate cu antineutrini; 

d  — grosimea substanţei iradiate cu antineutrini. 


Cu aceste notații, numărul de procese de dezintegrare 
6* indusă, care vor avea loc într-o secundă, se scrie 


(6) VI ord; 


"Secţiunea eficace o fiind foarte mică (o 210% cm?), 
trebuie folosită o sursă de antineutrini care să aibă inten- 
„ sitatea J3 maximă posibilă. Dar ce asemenea surse există ? 

În condiţiile de laborator, drept sursă de antineutrini 

se poate folosi orice preparat f--activ. Un asemenea 

preparat puternic radioactiv, avind activitatea de 1 e, 

la o distanţă de 1 m va produce un curent antineutrinic 
“de 13 = 3:105 Y.cm2-s-1. Produsul 73 -o, în acest caz, 

va fi egal cu 13 o =— 1038 y-s"1. ceea ce înseamnă că ar 
fi nevoie de 10% protoni, adică o cantitate de jumătate 

"de miliard de tone de hidrogen, pentru ca procesul de 

“captură să poată fi observat o dată într-o secundă în 

„toată această cantitate enormă de hidrogen. Deci, cu 

asemenea surse de antineutrini, realizarea experienţei 

este fără nici o speranţă. Trebuie căutată, așadar, o sursă 
artificială puternică de antineutrini. O asemenea sursă 

s-a dovedit a fi un reactor nuclear, în care fragmentele 
„de fisiune ale uraniului sînt puternic f — active, şi astfel 

fluxul antineutrinic, care ia naștre, este foarte intens. 

"Intensitatea fluxului antineutrinic, "bineînţeles, depinde 
"de tg şi anume este invers proporţională cu pătra- 


* Este vorba de unitatea de. radioactivitate numită  curie: 
1 c =3,7 - 1010 dezintegrări pe secundă. 
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„1 uluve importante. Toate acestea trebuie cu grijă ecranate 


' i i 


ii ad în PDA Itta A/a Sp ri PA e bah 
f : V Ed 
"3R/) N “i 7 ' h ie, 4 


ji d di distanţei I- fel Experiențele cu antincutrini ale 


i uietalei americani F. Reines şi L. Cowan, pe care le 
„vu descrie în continuare, au fost efectuate la marile 


„wouetoare atomice de la Hantord şi Savannah River 


(S.U.A.), unde, după calculele lor, în vecinătatea reacto- 
vului intensitatea fluxului antineutrinic a fost 73 22 10139. 


„pi 1 Mo lt iei mă 


Considerind drept ţintă de hidrogen apa, putem acum 

N N, "ă apreciem numărul de procese de captură cu ajutorul, 
“lormulei (6). Într-un em* de apă există 76,6: 40244 
protoni. Dacă înlocuim valorile lui s, 3 și 7, şi luăm 


 uleocamdată $ = d = 1 (deci ne reterira 1ă: 1 em de apă), 


Vom avea 


AMA N = 4013 - 10743. 6,6.1022 — 6,6: 10%, 


“veca ce reprezintă numărul de procese de captură anti- 
uentrinică, care au loc într-un cm? de apă într-o secundă. 
„Aceasta este o valoare foarte mică, de aproximativ 20 de 
N uvenimente pe an. Din această cauză, Reines şi Cowan 


„vu considerat drept ţintă un volum de apă de 2 x 200 1 


"(Sd = 41406 em5). În acest caz: 


MA, N N — 4 - 105 6,6: 408 — 2,4 - 4025 


„ulei aproximativ 100 de evenimente pe oră, care este o 

iu cilră deja accesibilă măsurătorilor experimentale. 

Dar problema cea mai dificilă aici este inregistrarea + 

„„ puceselor de captură. Evenimentele ce au loc în rezer- 
vunre mari de 200 1 nu se pot înregistra prin contori 
vbisnuiţi. Complică foarte mult problema existența unui 


NU HU fund radioactiv foarte puternic și influența radiaţiei cos- 


uiice, care în volume așa mari poate produce efecte secun- 


"pentru a nu modifica rezultatele efective pure. Cea mai 
"importantă funeţie a aparaturii de măsură este punerea 


Im evidenţă a pozitronilor și neutronilor, care. conform 


i melaţiei (5) iau naștere în urma dezintegrării 6* induse. 


Să trecem acum la descrierea experienţei lui Reines 
mi Cowan. Cele două rezervoare de apă, de cîte 2001 


(de dimensiuni 7,6 cm X132 cm X 183 cm), au fost 
aşezate între alte trei rezervoare adinci de 58 cm, con- 
ţinînd lichidul scintilator, aşa cum se arată pe fig. 18 
şi 19. 

Asupra fiecărui rezervor cu lichid scintilator au fost 


Vichi 


TTT peetefMater 

Bi 
pi 40 Fig. 18 Schema amplusării re- 
| dive zervoarelor de apă între cele trei 
7 CUlla ! rezervoare cu lichidul scintilator, 


Fig. 19 Secţiunea schematică a detectorului de neutrini în zidul de 
protecție al reactorului nuclear. i 
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pg, 20 Schema de prin- 
AA cipiu a experienței lui 
„Reines și Cowan. 


li wrientați 110 fotomultiplieatori, ale căror impulsuri erau 
„ Molosite pentru înregistrarea evenimentelor. 


ANM Cantitatea de lichid seintilator folosit era de 5400 1. 
Pentru observarea neutronilor, în apa folosită ca ţintă 
a dizolvat şi o cantitate de CaCl,. Să urmărim acum 
| ce efect produce fluxul de antineutrin ajuns în rezervorul 
j de apă (fig. 20). Vom considera numai un singur rezer- 
„wo de apă. Antineutrinul interacționează cu protonul 
| "si prin dezinteorarea 6* indusă (5) iau naștere un pozi- 
„ron și un neutron. Pozitronul, ciocnindu-se cu electronii 
«in apă, se „anihilează“ în două cuante y, care se vor 
'emile în sensuri opuse. Neutronul, prin ciocniri repetate 
cu nucleele, se frinează, ajungind astfel viteza termică 
NA (apropiată de viteza de agitație termică a moleculelor) 
si. ea urmare, va îi captat, cu secţiune eficace mare, de 
către nucleul atomului de cadmiu dizolvat în apă. În 
"urma capturii se emit 3—4 cuante y. 


po IDE După această schiţare a experienţei lui Cowan și Reines 
„se vede că toată problema este de a înregistra simultan 
„ewantele y care iau naștere în urma celor două procese 
„1 anihilare electron-pozitron şi captura de neutron). 
„fig. 2L este redată schema instalaţiei de înregistrare a 
PA "impulsurilor produse de cuantele x în lichidul scintilator. 
„La anihilarea perechii electron-pozitron, una dintre 


“i ăt cuantele y este detectată de contorul de sus şi cealaltă 


[] 


Fig. 21 Schema instalaţiei de înregistrare a impulsurilor în ezpe- 


„riența lui Reines şi Cowan 


1 — “circuit de coincidenţă pentru et; 2 — circuit de coincidență pentru in 
(5 — circuit de coincidenţă cu întirziere. 


ia contorul de jos. Circuitul de coincidenţă montat la 
cele două contoare va da un semnal de coincidenţă. 
“Avind în vedere că frinarea neutronului are loc în citeva 
microsecunde, semnalul de coincidenţă produs de cuante 
Y de captură în al doilea circuit de coincidenţă (2) întirzie 
şi el citeva microsecunde. Timpul care trece între apariția 
pozitronului şi anihilarea lui cu electronul este mai mic 
„ea 107% s, așa că primul semnal de coincidenţă apare 
practic imediat cum are loc evenimentul. Faţă de aceasta, 
cel de-al doilea semnal înlirzie citeva microsecunde. 
Cele două semnale de coincidență se introduce acum 
într-un al treilea circuit, care dă semnal de ieșire, numai 
"atunci cînd un semnal de pozitron este urmat de un sem- 
nal de neutron, în timp de 0,75—30 us. Acesta se numește 
„circuit de coincidenţă cu întîrzicre. Semnalul de coineideață 


"cu întirziere, cît şi celelalte două semnale sînt înregis- 


trate de un oscilograf şi astiel se pot fotografia acele 
impulsuri care produc coincidențele de pozitron, de neu- 
tron şi cele de întirziere. Dacă cele trei circuite de coinciden- 
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Fig, 22 Schema semna- 


"nal Ș*) şi a capturi neu- 
“tronului (semnal în). 


| 


lelor caracteristice produse 
de cuantele % în urma ani- 
hilării  pozitronului (sem- 


|ă au înregistrat tocmai evenimentul căutat, atunci pe 
ccranul oscilogratului apare o imagine caracteristică 
(lig. 22). Aici se poate observa primul semnal, avind 
0 amplitudine mică, corespunzător cuantei y de anihilare, 


„eu energie de 0,5 MeV și, mai la dreapta de acesta, un sem- 


„mal cu amplitudine mai mare, corespunzător cuantei y 


de captură, avind energia de ordinul 3—10 MeV. Tot 
din această imagine se determină și intervalul de timp 
dintre cele două semnale (e*, n) de coincidenţă (Ar=—5,5us). 


„Deci, apariţia procesului de dezintegrare f* indusă 


se poate identifica din imaginea obţinută pe oscilo- 
graf. 
„Toată instalaţia a fost ecranată cu grijă, folosind plumb 


"în grosime de la 9 la 24 cm, iar protecţia de radiaţii 
„cosmice a fost realizată printr- un contor de scintilaţie 
mare, montat în anticoincidență. Experiențele au fost, 


repetate de mai multe ori în decursul anilor (între 1953 
și 1965). De fiecare dată efectul pur s-a putut măsura 


„wu certitudine. De asemenea, la fiecare experienţă s-au 
“făcut măsurători de verificare. lată care era esenţa lor: 


Pentru a reduce la jumătate numărul de protoni, apaa 


“Jost amestecată cu apă grea în proporţie corespunzătoare. 


În acest caz, absorbţia antineutrinului are loc pe deu- 


"leron (d), deci ecuaţia procesului se serie 


3+do>2n+e. 
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Numărul evenimentelor trebuie astfel să se reducă aproxi- 
„ mativ la jumătate. Acest lucru a şi fost observat, ceea ce 


“arată că efectul de absorbţie a neutrinului este produs 


„într-adevăr de protoni. 


„Numărul evenimentelor înregistrate în decursul anilor 
„a fost diferit, în funcţie de condiţiile experimentale: 


să 0 a E URA MPR RR A 24 + 12 evenimente /oră 

„i 0 a Xe e să MARIRI 2,88 + 0,22 evenimente /oră 
„41 ÎN le fe AOIDIOIMNI 36,4 A+ 4 evenimente /oră 

PN ROOD UL dau pi 30 evenimente /oră. 


Din rezultatele experienţelor lui Reines şi Cowan s-a 
“putut determina secțiunea eficace a reacției de captură 
"a antineutrinului pe proton și s-a obţinut 


ces [9 (p, n) e'] = (4,2707) 10-45 cm2. 


Valoarea teoretică, „calculată pe baza teoriei lui Fermi, 
„este 


n lomorlă(p, ne = (4,0 0,47) 10% em. 


Concordanţa între valoarea teoretică şi cea experi- 
mentală este foarte bună. 
Frumoasa experienţă a lui Reines și Cowan, una din 
„cele mai interesante experienţe efectuate în ultimii ani, 
"a. dovedit, în sfirşit, în mod univoc şi direct existenţa 
antineutrinului. 
” Baperiența lui  Davis— Pontecorvo  peniru observarea 
„ directă a neutrinului. Aşa cum am văzut, procesul cel 
'mai convenabil pentru detectarea neutrinului pare a fi 
„Al sl a 8 indusă: 


v+nan=p+e. 


i Neexistind ţinte de neutroni liberi, această reacţie 
„s-ar putea realiza prin absorbţia neutrinului de către 
“un nucleu, dind astfel naştere la alt nucleu, în care un 


Yu 


„neutron s-a transformat în proton şi se mai emite un 


„electron. 
Încă din anul 1946, academicianul Uniunii Sovietice, 


laureat al Premiului Lenin, Bruno Pontecorvo, care 


I'140 


"Iuera atunci în America, în rapoartele laboratorului de 
" fizică nucleară din Chalk River („Chalk River Laboratory 
Report“, PD-205) a propus următoarea reacţie nucleară: 


v+31Cl > Ar + e, 
ca metodă posibilă pentru observarea directă a absorbției 


nentrinului în nucleu. Într-o substanţă bogată în clor 
„(de exemplu tetraclorură de carbon sub forma lichidă 


CCI), sub influenţa radiaţiei neutrinice de la un reactor, 


„ia naştere argon radioactiv. Acest izotop radioactiv %Ar 
“al argonului se poate îndepărta din CCI, folosind gazul . 
"argon obișnuit şi se poate măsura activitatea 'argonului 
radioactiv. Din activitatea obţinută se poate determina 
secțiunea, eficace a procesului. Tetraclorura de carbon, 
CCI, prezintă şi citeva avantaje tehnice, în sensul că este 
un produs ieftin şi, în afară de aceasta, se pot separa uşor 
cantităţi infime de %Ar din mase mari de CCI,. Fizicianul 
american L. Alvarez, în 1949, a analizat metoda radio- 
chimică propusă de Pontecorvo, evaluind şi secţiunea 
"eficace a reacției 3C1 (v, e”) %Ar, obţinind valoarea 


[35C1 (v, e)7Ar] 22 2 + 1045 em2. 


Urmînd metoda lui Pontecorvo, experiențele au fost 
efectuate pentru prima oară în 1955—1956 de către 
“lizieianul american Raymond Davis Jr., de la Labora- 
lorul Naţional din Brookhaven (Brookhaven National 
Laboratory) unul din cele mai mari laboratoare de fizică 
nucleară din Statele Unite ale Americii. Davis a efectuat 
două serii de experienţe, una cu reactorul atomic din 
„Brookhaven şi cealaltă cu marele reactor din Savannah 
River. Pentru a înlătura fondul de radiaţii, provenit din 
radiații cosmice şi din existența neutronilor rapizi, care 
apar în vecinătatea reactorului, era nevoie de o ecranare 
specială a întregii instalaţii. Altfel, efectul nu ar fi fost 
posibil de observat. 

Experiențele au fost efectuate în felul următor: s-au 
folosit două rezervoare, fiecare avînd capacitatea de 1,4 m5, 
care au fost umplute cu CCI, în stare lichidă şi aşezate 
in partea cea mai joasă a clădirii reactorului. Înainte de 
iradiere cu neutrini, lichidul a fost purificat de argon 
pe calea trecerii heliului gazos prin rezervoare, care au 
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„fost apoi închise. Punind în funcţiune reactorul, lichidul 
CCI, a fost supus iradierii cu un îlux neutrinic din reac- 
tor. După încetarea iradierii, rezervoarele au fost din 
"mou spălate cu heliu gazos pentru îndepărtarea argonului 
ST7Ar. Argonul gazos a fost separat de heliu într-o capcană 
cu cărbune de lemn, care s-a răcit cu azot lichid. 
„După o purificare suplimentară, argonul gazos a fost 
introdus într-un contor Geiger de dimensiuni foarte mici. 
Numărătoarea s-a efectuat în interiorul unei protecţii 
„de fier, înconjurată de o a doua protecţie de mercur. 
Rezultatele experienţei lui Davis : 
Fondul 


EEE | ăi | nem | EEE [aa 
62,5 + 2,2 | 64,9 3,3 | 24 +40 | 1 | (0,721,3)1045 
40,9 + 4,7 | 46,7 + 3,0 | 5,8 + 3,5 2,8 | (0,6-+-0,4)10% 
32,9 + 2,6 | 33,2 + 2,2 | 0,3 + 3,4 2,8 | (1,0-0,6)10-% 


Rezultatele măsurătorilor lui Davis sînt trecute în 
tabelul alăturat. Se vede deci că secţiunea eficace care 
se determină prin experienţa lui Davis concordă destul 
„de bine (în limita erorilor de măsurare) cu cea evaluată 
de Alvarez. Am văzut deci că atit experienţele lui Reines 
şi Cowan, cît şi cele ale lui Davis confirmă, în mod direct, 
existenţa neutrinului și antineutrinului. A trebuit să 
treacă aproape un sfert de veac pină cînd particula pre- 
văzută de Woligang Pauli să-şi poată ocupa locul cuvenit, 
ua acum toate drepturile „cetăţeneşti“ în lumea 
plină de surprize a particulelor elementare. 


$ 5. ANTINEUTRINUL. DEZINTEGRAREA f-DUBLĂ 


Neutrinul şi anlineutrinul. Cu ocazia studierii tipurilor 
fundamentale de dezintegrare f, în ipoteza existenţei 
particulei lui Pauli, in afară de Bvirin; am introdus şi 
noţiunea de antineutrin. 
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„ Am spus atunci că particula care apare la dezinte- 
„grarea 6” spontană 


„U) did A lb 


este antineutrin (3), iar particula care se emite în pro- 
cesul de dezintegrare spontană f* este neutrin (v): 


0) pon+e +. 


Se pune acum problema dacă aceste două particule 


du sînt diferite, avind proprietăți fizice diferite, sau sînt . 


identice și nu se pot găsi metode pentru a le deo- 
sebi? 

„ Problema neidentităţii, sau a identităţii, dintre neu- 
trin şi antineutrin este organic legată de teoria neutri- 
nului și rezolvarea acestei probleme necesită un studiu 
experimental detaliat. 


Înainte de a trece la analizarea experiențelor legate de 
"acest cere de probleme, este necesar să spunem citeva 
cuvinte despre teoria antiparticulelor. În anul 1929, 
fizicianul englez P. A. M. Dirac a elaborat o teorie a elec- 
tronului relativist (electronul care se mişcă cu viteză 
comparabilă cu viteza luminii) după care, în atară de 
electron ar exista şi o altă particulă, avind masa de repaus 
egală cu cea a electronului, dar sarcină electrică opusă. 
Această particulă a fost denumită de Deair pozitron 
(e) sau antiparticula electronului. 


„ Cutezătoarea și ciudata previziune a lui Dirac rezultă 
„din renumita sa ecuaţie (numită astăzi „ecuaţia lui Dirac“) 
“și a tost confirmată experimental atunci cînd în 1932 
„tizicianul american C. D. Anderson a descoperit în radia- 
1 țiile cosmice tocmai particula prevăzută de Dirac. Acest 
lapt avea o mare importanță nu numai pentru confir- 
"marea justeţei teoriei lui Dirac, ci şi din cauză că pozi- 
tonul a fost astfel prima antiparticulă găsită experi- 
“mental. 
Previziunea antiparticulelor se poate considera ca una 
dintre cele mai remarcabile previziuni din istoria ştiin- 
(elor. Într-adevăr, ca exemplu de previziuni ştiinţifice 


A 


se aminteşte de obicei cea a lui N. Leverrier și |. Adams 
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„despre existența planetei Neptun. Atunci era vorba 
"despre o planetă nouă, dar asemănătoare cu cele cunos- 
cute înainte. Ideea antiparticulelor însă era atit de neo- 
„bişnuită, atit de stranie, încît în 1930 însuşi Dirac, din 
această cauză, era înclinat să creadă mai mult în inexac- 
titatea ecuaţiei sale. Dar, cum am văzut, ecuaţia era 
corectă şi antiparticula prevăzută a fost găsită experi- 
mental. Amintim aici că atit P.A.M. Dirac cît şi Ander- 
son au primit Premiul Nobel pentru aceste cercetări, 
„primul în 1933, iar cel de-al doilea în 1936. 


„ Descoperirea pozitronului a sugerat ideea că legile 
„fizicii sint simetrice faţă de schimbarea semnului sarcinii 
electrice pe care o au particulele elementare. Ca rezultat 
al acestui fapt, s-a formulat principiul conjugării de sar- 
cină sau, mai general, al conjugării particulă-antiparti- 
culă. Conform acestui principiu, dacă în natură există o 
particulă cu anumite proprietăţi, va trebui să existe şi 
antiparticula sa, care are aceleași proprietăţi ca şi parti- 
cula, cu excepţia uneia dintre proprietăţi (ca de exemplu 
sareina electrică, momentul magnetic etc.), care la anti- 
particulă va apărea de sens opus. 

În decursul anilor, fizica particulelor elementare a 
confirmat acest principiu într-un mod aproape univer- 
sal (despre excepţii vom vorbi în capitolul ur- 
“mător). 

"Să vedem acum cum se pune problema antiparticu- 

"lelor la neutrin. Neutrinul este o particulă neutră, deci 
despre simetria de sarcină aici nu poate îi vorba. Am 

„văzut că momentul magnetic al neutrinului este foarte 

“mie (dacă nu zero) şi, în consecință, nici această mărime 
nu poate fi de folos în deosebirea celor două particule. 


„ Pizicianul italian Ettore Majorana, elev al lui Fermi, 


în anul 1937, a atras atenţia asupra faptului că datele 
experimentale în legătură cu dezintegrarea f permit 

E pustiroa identităţii dintre neutrin şi antineutrin, 
i — 9. Pe baza acestei ipoteze, el a construit o 
toli a “neutrinului care astăzi se numește teoria lui 
Majorana a neutrinului. Spre deosebire de aceasta, teoria 
lui Pauli-Dirac presupunea că cele două particule sînt 
diferite din punct de vedere fizic, vypy. 
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Dacă E Măi şi antineutrinul sînt particule diferite, 
atunci procesele de dezintegrare 6 induse se scriu aşa cum pi 
am văzut în paragraful precedent: 


sai S+ponte 
(re tă Pizieiieu 
“în această ipoteză este evident că procesele următoare: 
„bi y+ p=>n+e 
yi+nop+e | 


N N “sint interzise. Dar, aceste transmutaţii sînt permise în 
| teoria lui Majorana, în care neutrinul și antineutrinul 
4 MN sint particule identice. 


Să luăm, de exemplu, numai dezintegrarea f” indusă 


Ă, j MR elan ambele ipoteze. Experiențele lui Davis au fost efec- | 

; Mr „„uate pe baza reacției 
445), | vb 37Cl > 37Ar A 

ci ji Dacă se poate observa met şi reacția 

i, 4 i (6) y + Cl = Ar + | 

ră a li ou aceeaşi secţiune eficace, atunci înseamnă că v=y. 


„Adică ipoteza lui Majorana este aceea care se realizează 
„în natură şi deci, introducerea antineutrinului ar [i inu- 
îi SATU „tilă. Dacă însă acest proces nu are loc în natură, atunci 
“vezultă că vf 9, deci teoria lui Pauli-Dirac este cea 
iu: „corectă. Experienţa a fost efectuată tot de Davis, în 
| :1956, şi rezultatele arată că secțiunea eficace a reacției 
N M(6) este mai mică decit 5 50//din valoarea sec (iunii eficace 
„a procesului (5), adică 


An o [2C1(3, e)%7Ar] < 0,05 o 7CI(, e)7Ar]. 


„De aici rezultă că neutrinul este diferit de antineutrin 
(vf) și, prin urmare, varianta leoriei lui Pauli-Dirae 
se realizează în natură. 
1 Dezintegrarea  B-dublă. Înainte de 1956, cînd expe- 
"rienţa „crucială“ a lui Davis nu esa efectuată încă cu 
“succes, soluţia la problema propusă se căuta şi pe oaltă 


. 


.— 


li 


4 


| 
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cale, oferită chiar de natura însăși, şi anume prin dezin- 
tegrarea B-dublă. 
"În ce constă această formă specială de dezintegrare 


"radioactivă? Dacă se analizează o tabelă de izotopi, se 
"constată imediat că nucleele de izobari (cu acelaşi A) 
„stabili diferă între ele cu două unităţi de sarcină (Z). 


£ 
( MeV) N 124Sp 


39 37 32 2 


Fig. 23 Schema nivelelor energetice în 
dezintegrarea P-dublă. 


"Între perechile de izobari stabili se găseşte și un izobar 


“mestabil care poate să treacă, prin dezintegrare f, în 


„ izobari vecini. Un asemenea exemplu de triadă izobară 
îl oferă nucleele 124Sn, !24Sb și 124Te, ale căror 
nivele energetice F£ în funcţie de numărul de ordine Z 


“sint reprezentate pe fig. 23. De aici se vede că izotopul 
„24Sn nu poate să se transforme în izotopul 2+Te cu mij- 


locirea lui 12Sb prin două dezintegrări 6” consecutive, 


" deoarece 144Sh are o energie mai mare. În schimb, tran- 


ziţia P1Sn > 14Te ar fi posibilă din punct de vedere ensr- 

„getic, cu condiţia ca în acest proces să se emită doi elec- 

troni. Aceasta înseamnă că în nucleul!?! Sn, în mod simultan, 
“doi neutroni suferă dezintegrarea f-. Adică 
ST apar eră - 

i: 124 124 - 1.19% 

te AR) Re A) deci, '34iSn — '24Te + 2e + 29. 
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O asemenea tranziţie nucleară a fost denumită dezin- 


i tegrare B-dublă (66). 


Procesul de dezintegrare f-dublă este foarte greu de 
"observat. Prima indicație experimentală (neconcludentă 
însă) pentru existenţa dezintegrării f-duble a izotopului 
14Sn o avem din anii 1949—1952, datorită lucrărilor lui 
Firemann și Schwarzer. Ei au aşezat plăci de staniu, 


i îmbogăţit în izotopul ***Sn, în camera Wilson. Efectuind 
aproximativ 3 000 de fotografii, pe cîteva din ele se putea 


„observa urma celor doi electroni care se emit în dezin- 


„ tegrarea f-dublă. 


Din teoria dezintegrării 6 rezultă ca o necesitate apa- 


"riţia fenomenului de dezintegrare f-dublă, dar cu un 
“timp de înjumătățire foarte mare. Într-adevăr, posi- 
„ bilitatea de apariţie a două procese slabe este, în general, 


foarte mică. Pentru dezintegrarea 8-dublă din (7) se 


obţine un timp de înjumătățire de ordinul 7 — 102 a. 


„Să studiem cum se prezintă fenomenul de dezintegrare 
f-dublă a 12Sn în ipoteza lui Majorana, cînd v=Y. În 


“acest caz, neutrinul, care ia naştere la dezintegrarea 
„primului neutron (1) 


MP te+w, 
va produce şi dezintegrarea celui de-al doilea neutron 


(na) prin procesul permis acum (vy = 9): 


v+- No Pate. 


"Deci în final, dezintegrarea B-dublă a izotopului 14Sn se 
„va scrie 


(8) 124Sn —>14Ţe + de”. 


„ Avind în vedere că în acest proces nu mai apar neutrini, 


el se numește „dezintegrarea f-dublă fără neutrini“. 
Este natural că acest fel de dezintegrare are o mai mare 
"probabilitate de producere şi, corespunzător, un timp 
de înjumătățire (7) mai mic. După teoria lui Majorana, 
pentru (8) 7 este de ordinul 7 — 106 a, deci cu 7—8 ordine 
“de mărime mai mic decit timpul de înjumătățire cores- 
"punzător pentru (7). 

Dacă este așa, atunci acest rezultat poate constitui o 
posibilitate de verificare a teoriei lui Majorana. Dacă 


e / 
„se pot găsi în natură procese de dezintegrări f-duble cu 
timp de înjumătățire mai mie ca 10“ a, atunci v=Y, 
"în caz contrar, vf v. 
„ Numai din aceste cifre se vede că punerea în evidență 
„a dezintegrării f-duble reprezintă o problemă experi- 
1 mentală foarte dificilă. În această privință amintim că 
"de la formarea celor mai în vîrstă roci ale Pămîntului 
au trecut abia 4-10?a, deci timpul de 105 — 10:7 a întrece 
| și dimensiunile temporale astronomice. 


"citeva zeci de lucrări, care se deosebesc mult între ele prin 
„alegerea metodicii, prin minuţiozitatea efectuării lor şi 
„prin siguranţa rezultatelor obținute. 

| "Dificultatea principală care apare la cercetarea experi- 
„mentală a problemei este legată de probabilitatea extra- 
“ordinar de mică a fenomenului respectiv şi deci de necesi- 
tatea de a efectua măsurători în decursul unor intervale 


„poate de redus. Prin urmare, este necesar să se obţină 
um număr mare de fotografii, dacă se alege ca metodă 
„de înregistrare cea care foloseşte cameră Wilson, şi tot 


A „de aici apare necesitatea de a folosi scheme de coincidență 


e „stabile şi care pot lucra un timp îndelungat, dacă se 


aplică metoda contorilor de seintilaţie. 

| Amintim aici rezultatul obţinut în experienţele lui 
i  Inghram și Reynolds (1949, 1950, 1953) la dezintegrarea 
: ” B-dublă a izotopului 13Te —1%0Xe. Folosind o metodă 
"chimică, ei au găsit pentru timpul de înjumătățire valoarea 
Mii 402 a. 
„Alte rezultate convingătoare au fost obținute în 1956 
"de Awschalom şi de grupul lui Reines şi Cowan, la mai 
„multe perechi de izobari, astfel: 


n SU () 4Ca = &Ti T > 2,0 1018 a 
îi Stii i | %7r — %Mo T >0,5 - 1018 a 
pal NA = 1%Sm 7 >2,2-10i%a; 


„| Legat de lucrările amintite, în ultimul timp s-au făcut 
„ citeva încercări de a găsi dezintegrarea f-dublă fără neutrino 


În ultimii 10—15 ani, încercărilor de a observa expe-. 
8 "rimental dezintegrarea fB-dublă le-au fost / consacrate . 


de timp lungi, în condiţiile unui fond de radiaţii cît se 


[+ Îi A i ar perechea +%Ca = 4%Ti. H. Primakoff și S. P. Rosen (1959) 


„cit și V. B. Beliaev şi B. N. Zakharev (1958) au calculat 
timpul de înjumătățire atît în ipoteza v = Y, cit şi în cazul 
„cînd vf. Au obţinut respectiv valorile=1015 a şi 10194 020a. 


„Experimental, această problemă a fost studiată în ultimii 
ji 


ani de două grupuri de fizicieni: unul sovietic şi celălalt 
american. Rezultatele lor se găsesc în tabelul alăturat, 
împreună cu valorile teoretice calculate. 


Dezintegrarea B-dublă la $Ca — (5Ti 


| i Taj, în ani T3yg în ani 
Autorii (an, ţară) tt ==) (Sz3) 
a) Teoretic 
Beliaev, Zakharev (1958, U.R.S.85.) -— m 1012 
Primakofi, Rosen (1959) 3 = 405 4 =4020 
b) Ezperimental 
 Dobrohotov, Lazarenko, Lukianov 
(1959, U.R.8.8.) m 40 
“M. Goldhaber, E. der Mateosian (1964, 
U.S.A.) 1,2 + 4019 
- M. Goldhaber, E. der Mateosian (1965, 
U.S.A.) 1,1020 


Toate aceste cercetări permit să se tragă concluzia că 


neutrinul și antineutrinul sint particule diferite. Astfel 
şi rezultatele obţinute în legătură cu dezintegrarea f-dublă 
vin să se adauge la cele obţinute de experienţele lui Davis, 
„avind în acest mod dovezi experimentale sigure şi bogate 


pentru neidentitatea dintre neutrin şi antineutrin. 


Sarcina lepionică. Dacă aceste două particule sînt 
“diferite, se pune problema, ce proprietate intrinsecă au 


„ele prin care s-ar putea să se deosebească? Faptul în sine 


că neutrinul apare din dezintegrarea fB* şi antineutrinul 


"în dezintegrarea 6” nu i-a mulţumit pe fizicieni. Ei s-au 


gindit încă mai de mult la faptul că la particulele neutre 
deosebirea între particulă și antiparticulă trebuie să fie 
legată de o proprietate, care se schimbă la trecerea lor 
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"în antiparticule (asemănător cu sa. cina electrică la par- 
"sicule încărcate). Astfel, în anul 1953, tînărul fizician 
maghiar G. Marx şi, puţin mai tirziu, fizicianul sovietie 
Ia. B. Zeldoviei şi fizicienii americani E. Konopinski 
şi H. Mahmoud introduc pentru neutrin noţiunea de sar- 
cină neutrinică (de fapt, mai general, sarcină leplonică 
sau fermionică, vezi cap. IL $ 1,6 și cap. III $ 1,2). După 
ipoteza lor, această nouă sarcină, caracteristică neutri- 
nilor, trebuie să fie egală cu +1 pentru neuirin și —/ 
„pentru anlineutrin. Deci, deosebirea intrinsecă între v și 
„V ar fi tocmai în semnul sarcinii neutrinice, exact la fel 
ca la electron și pozitron, unde diferența constă în semnul 
sarcinii electrice. Analog cu legea conservării sarcinii 
electrice, care se verifică la fiecare proces de transmutaţie 
nucleară, a fost formulată şi o lege de conservare a sar- 
cinii neutrinice (sau, mai general, legea de conservare a 
sarcinii leptonice şi fermionice). 

"Vom vedea mai tirziu (cap. II $ 1) că în fizica particu- 
lelor elementare prin leptoni (de la cuvintul grecesc 
„leptos == uşor) se înțeleg, în afară de neutrin, antineutrin, 
electron şi pozitron, şi particulele numite miuoni (simbo- 
lul lor u*, pu). Sarcina leptonică a v, e, use ia egală cu 
+ (= +1) şi respectiv [= —1 pentru V, et, ut, care se 
mai numesc şi antileptoni. Pentru toate celelalte parti- 
„cule sarcina leptonică este egală cu zero (de exemplu, 
pentru p şi n, l=0). 

Urmarea legii de conservare a sarcinii leptonice ar fi 
că la o reacţie care caracterizează un proces de dezinte- 
grare $ sarcina leptonică a particulelor, înainte și după 
dezintegrare, trebuie să fie aceeaşi. În caz că această con- 
diție nu este îndeplinită, procesul respectiv este inter- 
zis, deci nu se realizează în natură. 

Să aplicăm acum legea de conservare a sarcinii lep- 
tonice la un proces de dezintegrare f$, despre care știm 
„că are loc (de exemplu dezintegrarea f* indusă), scriind 
sub ecuaţia acestui proces şi valoarea sarcinii leptonice 
Î, pentru fiecare particulă, înainte și după dezintegrare. 
"Astlel vom avea 


y+pon-te € 
—14+0=0—4. 


e 


j şi 


| 


Deci, la această reacţie legea de conservare a sarcinii lep- 


tonice este satisfăcută. 


„Dacă aplicăm acum legea de conservare a sarcinii lep- 


„tonice pentru procesele (4), care sint permise în teoria 
“lui Majorana, vom observa imediat că ele vor fi interzise 


de această lege de conservare. Într-adevăr, avem 


v+pon+e 
+I+O0z0—1 


vi+nop+e 
—1+02£0+1. 


De asemenea, se poate vedea imediat că legea conser- 
vării sarcinii leptonice interzice procesul de dezintegrare 
B-dublă fără neutrino şi permite în acelaşi timp dezinte- 
grarea fB-dublă cu participarea celor doi antineutrini. 
Absența dezintegrării f-duble fără neutrino, în acelaşi 
timp, poate constitui o verificare a legii conservării sar- 


„cinii leptonice, care de altfel a mai fost confirmată și de 


alte fapte din fizica particulelor elementare. 


AA Astfel, prin introducerea acestei noţiuni de sarcină lep- 


tonică (sarcină neutrinică pentru neutrini) am găsit o 
proprietate intrinsecă, prin care putem deosebi neutrinul 


„de antineutrin. Descoperirea neconservării parităţii la 


interacțiuni slabe (cap. II $$ 3—6) va completa proprie- 
tăţile neutrinului cu alte însuşiri interesante, care de ase- 


" menea vor putea servi pentru deosebirea lui de antineutrino. 


GQ. D., Wooster, W. A., „Proc. Roy. Soc. 
1 N | 
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Teoria neutrinului și interacţiunile slabe 


„ȘI. CLASIFICAREA INTERACȚIUNILOR 
„ PARTICULELOR ELEMENTARE 


Particule elementare. În 1930—1931, cînd Pauli „năs- 
cocise“ existența neutrinului, particulele elementare cu 
„care opera fizica nucleară din acea vreme erau puţine 

la număr. Dacă ne gindim bine, pe atunci erau cunos- 

cute doar două asemenea particule: electronul și protonul. 

“În 1932, cînd Chadwick a descoperit neutronul şi An- 
derson a găsit în razele cosmice pozitronul, numărul lor 

“a crescut la patru. 

Atunci cind în 1956—1957, Davis şi Reines— Cowan pu- 
teau confirma în mod direct realitatea neutrinului şi an- 

tineutrinului, exista deja o familie destul de numeroasă 
a particulelor elementare. Neutrinul și antineutrinul nu 
erau străini în această familie, ci se înrudeau cu membri 
ei prin mai multe fire, participînd în procesele de dezin- 
tegrare ale noilor particule. În urma interacțiunii neu- 
„trinilor cu noile particule elementare, descoperite în pe- 
rioad:. anilor 1932—1957, s-au dezvăluit o serie de pro- 
"prictăţi interesante, noi chiar, ale neutrinului, ale căror 
curacteristici nu se pot descrie și cunoaște fără studierea 
„prealabilă a acestor particule noi. 
| Vom trece deci să descriem pe scurt particulele ele- 
" mentare, proprietăţile cele mai esenţiale ale lor, referin- 
„„du-ne în același timp la tipurile de interacțiuni ale par- 
ticulelor elementare. 

"De la început trebuie să spunem că imaginea actuală 
"despre particulele elementare nu prea mai seamănă cu 

aceea pe care o avea acum 4—b5 ani. Prin anii 1960— 

—1961 cunoşteam doar aproximativ 30 de particule sta- 
bile şi cvasistabile. În decursul ultimilor cinci ani 
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“ mumărul particulelor a crescut în aşa măsură, încît în ta- 


belul actual al particulelor elementare este necesar să 
ţinem evidența a aproape 200 de particule, din care ma- 
joritatea sînt particule foarte instabile, numite astăzi 
„rezonanţe“. 

Dar, să începem cu particulele pe care astăzi poate le-am 
putea numi particule elementare „obișnuite“. 

După descoperirea neutronului, s-au intensificat cerce- 
tările privind nucleul atomic, luînd o mare dezvoltare în 


„special studiul forţelor nucleare. Datorită lucrărilor lui 


D. Ivanenko şi W. Heisenberg, a devenit clar că nu- 


 cleul este alcătuit din protoni și neutroni, care din acest 


motiv se numesc împreună „nucleoni“. Nu era lămurită 
precis nici natura forţelor care acționează între nucleoni, 
forțe cu totul deosebite atît de cele electromagnetice, cit 
şi de cele gravitaționale. Dezvoltind ideile fizicienilor so- 
vietici I. Tamm şi D. Ivanenko (1934) despre caracterul 
de schimb * al acestor forţe, fizicianul japonez Hideki 
Yukawa, în 1935, a presupus existența unei noi parti- 
cule, care să aibă masa de repaus între masa electro- 
nului şi cea a protonului. După Yukawa, aceste parti- 
cule mijlocesc interacţiunea între nucleoni, şi cu ajutorul 
lor se poate explica atît ordinul de mărime al forţelor 
nucleare (aproximativ de 1000 de ori mai puternice decît cele 


“coulombiene) cît și scurta rază de acţiune a lor — (107: cm). 


După calculele lui Yukawa, masa mezonului (aşa a fost 
denumit mai tirziu) trebuia să fie între 200 şi 300 mase 
electronice. 

"Este interesant de amintit în ce împrejurări a primit 


"această particulă denumirea de „mezon“. La început, ni- 


meni n-a crezut în existența acestei particule, şi deocam- 
dată a fost numită „yukon“, pină cînd în 1937, Carl 
D. Anderson și S.H.Neddermeyer, amindoi de la Institutul 
tehnologic din California (California Institut of 'Techno- 
“logy, Pasadena), au găsit în radiaţii cosmice o particulă 


* Prin caracterul de schimb al forţelor nucleare se înţelege 
“faptul că interacţiunea dintre doi nucleoni este realizată printr-o 
a treia particulă (mezon 7), care face „schimbul“ între ei fiind 
emisă de unul şi absorbită de celălalt analog cu fotonul (y), ce 
mijloceşte interacţiunea dintre două sarcini, electrice (vezi pp. 
85—86 şi fig. 2%). 


76 


Psi ză 
ar MMA / 
care avea aproximativ 200 m. După descoperire, această 
iN iti olt era numită în diferite feluri. La început „elec- 
„ron greu“, pe urmă „proton ușor“, şi cineva, după mesos 
A (ueooo) din limba greacă, i-a dat numele de "„mezotront, 
„Dar tatăl lui Werner Heisenberg, fiind profesor de filo- 
„logie clasică, a fost impotriva acestei denumiri. După el, 
grupul „tr“ nu are ce căuta în acest cuvînt. Într-adevăr, 
„numele electronului provine din grecescul elektr (a)-on 
„ (ehilimbar), în cuvintul mesos, în schimb, nu există „tr“. 


pentru a evita o eventuală confuzie cu Irancezul maison, 
„particula lui Yukawa a fost, în mod definitiv, denumită 
| mezon,, și aşa o cunoaşte şi astăzi toată lumea, care se 
ocupă cu fizica particulelor elementare. 
| Dacă în privința denumirii totul era în ordine și me- 
„ zonul avea acum un nume frumos, în deplină concordanţă 
Mi pi ex legile filologiei clasice, totuşi, acest mezon nu putea 
să servească prea mult fizicii în ex “plicarea proprietăţilor 
forțelor nucleare. Aşa cum s-a arătat ulterior, el inter- 


| acționează extrem de slab cu nucleonii, de circa 1012 


. i 
ta AY ua mai slab decît dacă el ar fi mezonul responsabil pen- 
„ru forţele nucleare. Avind în vedere acest lucru şi fap- 


| înte-adevăr mijlocitorul interacțiunii nucleare, mezonul 
găsit de Anderson a fost numit „mezon ui“, sau miuon. 
" Mimonul, acest „oaspete nepoftit în lumea particulelor 

| elementare, pină astăzi a rămas o particulă misterioasă, 
PM pictată care nimeni nu știe exact că în afara masei sale 

"de repaus, prin ce altceva se mai deosebește de electron. 
Piu i Cu toate acestea, tocmai acest miuon enigmatic avea 
„să ne dezvăluie, în anii 1963—1964, noi trăsături inte- 
| resante, ale particulei neutrin, imbogăţind astfel cunoş- 
; MN lințele noastre despre acest, „minuscul“ reprezentant, al 

fizicii microparticulelor (vezi cap. I1]). 

| Adevărata particulă a lui Yukawa abia peste zece âni 
d, it ip „a fost „descoperită experimental și anume: un grup de fi- 
| zicieni din Anglia sub conducerea lui C.F. Powell a gă- 
| sit-o, în 4947, în radiaţii cosmice. Aceste particule aveau 
N DĂ masa. aproximativ de 270 de ori mai mare ca masa elec- 
„tronului, cu sarcină electrică pozitivă sau” negativă, și 
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„ Astiel, cu tot protestul vehement al fizicienilor francezi 


| | tul că mai trebuie să existe un alt mezon, care să fie. 


„au fost denumite mezoni 7, sau pioni. După un an, aceste. 


„particule au fost produse şi artificial. Gardner și Lattes, 
„ accelerind particule a și protoni cu noul sincrociclotron de 
la Berkeley (S.U.A), prin bombardarea nucleelor diferite- 
„lor elemente cu particule a accelerate, au reușit să obţină 

„ mezonii mit, 


ji Prin descoperirea pionilor în radiații cosmice, cât şi prin 
producerea artificială a lor, în sfirşit, a fost confirmată 
- justeţea teoriei mezonice a forţelor nucleare, elaborată de 
| Yukawa, și astiel, în următorii doi ani, atit Yukawa 
141949) cât Şi Powell (1950) au obţinut Premiul Nobel pen- 
"tru cercetările lor în această direcţie. În anul 1950, tot. 
„leu sincrofazotronul de la Berkeley, grupul lui W.K.H. 
'Panofsky a reușit să observe şi mezonul 7”, pionul neutru, 
care fusese de asemenea prevăzut teoretic de N. Kemmer, 
în 1938, cînd elaborase teoria cîmpului mezonic simetric, 
Masa lui 7” este puţin mai mică decit cea a lui 7, me = 
— 264 m. Această diferență nu este întimplătoare, ea 
este legată de sarcina electrică a lui z*. Atit mezonii u 
cît şi pionii nu sînt particule stabile. După un timp 
„mediu de existenţă ele se dezintegrează. Miuonii se dez- 
„integrează spontan în electroni (pozitroni), emiţind i) o 
pereche neutrino-antineutrino după reacția 


WE Deb-ry+y. 


Și pionii încărcaţi se transformă după un timp aproxi- 
mativ de 10-85 într-un mezon u cu emisie de neutrino 
fi sau antineutrino. Reacţia de dezintegrare se scrie: 


mt > pa +45). 


În acelaşi an, cînd a fost descoperit pionul, fizicienii 
englezi C. D. Rochester și C. C. Butler au observat în 
camera Wilson niște urme, care erau produse de parti- 
cule grele, avind masa aproximativ egală cu 1000 de 
„mase electronice. Mai tirziu, au fost descoperite o serie 
h „de particule cu aceeași masă, dar cu proprietăţi felurite, 
„avînd în special moduri de dezintegrare foarte diferite. 
"Aceste particule, care au fost denumite ulterior mezoni 

i K. sau „kaoni“, au produs destul de multă bătaie de cap 
atit teoreticienilor, cit şi experimentatorilor. Vom vedea 

| ă atit problema neconservării parităţii la interacțiuni 
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„slabe, cît şi cele legate de neconservarea parităţii com- 
binate şi chiar problemele asimetriei de sarcină au izvo- 
vit ince ol comportare a acestor particule (vezi cap. 

IT, 543,7). 

Dar, tocmai proprietăţile atit de stranii ale acestor 
particule au reuşit să scoată în evidenţă o serie de însu- 
şiri noi ale neutrinilor, pe care prin alte căi nu am fi 


„putut să le cunoaştem. 


După descoperirea kaonilor, cercetările au mers mai 


„ departe şi ne-au furnizat noi date despre particulele ele- 
“mentare. Astfel, peste puţin timp, în 1951 R. Armente- 


ros, Butler şi colaboratorii lor au descoperit în radiaţii 
cosmice o nouă particulă hipergrea, care avea masă mai 
mare decit masa nucleonilor. Această particulă este prima 
din familia „hiperonilor“ şi a fost numită „hiperon lam- 
hda zero“, notat prin simbolul A*, avind masa 2327 m... 
În anii următori au fost observate încă două feluri de 
hiperoni, hiperonul notat cu litera sigma, %, și hipe- ; 
ronul de cascadă E. Hiperoni X mai există încă doi, cu 
„sarcină pozitivă şi neutru X*, și 2” ambii avind aceeaşi masă 
cu hiperonul X-. În schimb, din tipul hiperonilor de cas- 
cadă se mai cunoaşte doar particula neutră E. 
În 1955 intră în funcţiune, tot la Berkeley, un mare 
accelerator de particule, numit bevatron, care poate ac- 


_celera protoni pină la o energie de 6 miliarde eV(6GevV, 


1G = 109). Aici, sub conducerea fizicianului italian Emilio 
Soare (fost colaborator al lui Fermi) şi al lui O. Cham- 
„ berlain, se fac primele încercări de producere a antinu- 
“cleonilor, a căror existență este posibilă conform teo- 
„viei lui Dirac. Astfel, în 1955, „echipa“ lui Segre reuşeşte 
„să producă antiprotoni (5) şi antineutroni (&) (E. Segre 
„si O. Chamberlain primesc, în 1959, Premiul Nobel pen- 
tru descoperirea antiprotonului și antineutronului). 
Conform principiului conjugării de particulă-antipar- 


" “ticulă, formulat în urma succesului teoriei lui Dirac, era 


de așteptat ca să existe și antiparticulele hiperonilor des- 
coperiţi în radiaţii cosmice. În acestă perioadă erau deja 
“atitea dovezi pentru valabilitatea acestui principiu, încit 
fizicienii erau ferm convinși de existenţa antihiperonilor. 
Producerea şi observarea lor pe Pămint era doar o pro- 
blemă de energie, in sensul de a dispune de mari acce- 
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„ leratoare la care energia particulelor accelerate poate 
„ajunge la valori suficient de mari pentru apariţia anti- 
„vhiperonilor. Dar despre ce valori ale energiei este vorba? 
„Pentru producerea antihiperonilor era necesar să dispu- 
„mem de energii de ordinul zecilor de miliarde de eV-(— 
10-10?eV.22 10Gev). 
„n Primul antihiperon, A*, a fost produs și observat în 
| 4958 de fizicienii Baldo-Ceolin şi Prowse, la bevatronul 
„de 6 GeV, la Berkeley, care, cum am văzut, luncţiona 
„din 1955. Începînd cu anul 1957, a intrat în funcţiune 
n sinerofazotronul de la Institutul unificat de cercetări nu-. 
" cleare de la Dubna, care poate accelera protonii pină la 
„„o'energie de 10 GeV. În anii următori s-au mai con- 
„struit încă două mari acceleratoare de particule, cum este 
„ sinerotronul de protoni de 28 GeV al Centrului European 
„de Cercetări Nucleare, CERN (Cenire Europâen pour la 
„Recherche Nueleaire), de la Geneva și tot un sinvrotron 
de protoni de 33 GeV, lingă New York, pe insula Long 
Aa ai. Island la Brookhaven. Actualmente sînt în construcţie, 
„în proiect și în perspectivă de realizare mai multe acee- 
Rl „leratoare de particule, chiar pe lingă laboratoarele amin- 
„te, cît şi la alte centre importante (vezi cap. III, $3). 
| Toate antiparticulele hiperonilor au fost, observate la 
„cele trei centre amintite (Dubna, CERN, Brookhaven) în 
„perioada 1960—1963. Primul antihiperon X a lost des- 
„coperit la Dubna, în 1960, sub conducerea fizicianului 
VA „ soviețtic V. Veksler și a celui chinez Wan Gan-Cian. 
„Aceasta a fost, antiparticula hiperonului X, notat prin 
“simbolul 5-. În grupul care a descoperit 57, analizind apro- 
" ximativ 40000 de fotogralii, a fost și tinărul [izician 
român A. Mihul. Ultimul antihiperon observat a fost 
„1 antăparticula hiperonului E, 8", descoperit în 1963 de un 
„grup de fizicieni de la Brookhaven şi de la Yale Univer- 
„usity din America. Aceştia era ultima antiparticulă prevă- 
pi uzută de teoria lui Dirac, şi la un moment dat se părea 
"că lista particulelor elementare se încheie aici. Dar, na- 
ura a venit cu surprize noi. 
„i Încă în perioada cînd se dădea bătălia pentru anti- 
fa "hiperoni, au apărut, nişte particule foarte instabile care, în 
„| comparaţie cu particulele elementare amintite mai sus, 
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“aveau o durată medie de existență mai mică, de ordi- 


"i nul Ar —410724 s, Aceste particule au fost denumite „re- 


“„onanţe“ sau „rezononi“. Numărul rezonanțelor în ul- 
"limii trei ani a crescut foarte mult Și era necesară 0 
orientare în acestă lume curioasă. O primă încercare de 
a introduce anumite reguli de clasificare în rindul rezo- 

 nanţelor a fost întreprinsă de fizicianul american M.Gell- 
Mann şi de colonelul din izrael, inginerul-fizician Y. 
Ne'eman. În clasificarea care se bazează pe teoria grupu- 


() | vilor şi care a fost denumită „drumul octetului“, pe 
lingă rezonanţele cunoscute apare şi un loc liber pentru 


0 particulă care are o masă aproximativ de! 3300 de 


mase electronice. Fiind particula cu masa cea mai mare, 


deci ultima cunoscută actualmente, ei au denumit-o. hi- 
peronul 0". Un grup mare de fizicieni, ingineri şi teh- 
“micieni de la Brookhaven, încă la sfîrşitul anului 1963 
“au efectuat experiențe pentru găsirea acestei particule. 
După multe dificultăţi experimentale, la siirșitul lunii 
februarie a anului 1964, strădania lor a fost încununată 


„cu succes. Hiperonul 0” a fost descoperit, înregistrindu-se 


astfel încă un mare succes al previziunii științifice în 
fizica particulelor elementare. După acest frumos rezul- 
“tat, încercările de clasificare a particulelor elementare şi a 
vezonanțelor cu ajutorul teoriei grupurilor Lie s-au dez- 
„voltat foarte muli, formînd astăzi aproape o direcţie de 
sine stătătoare în teoria particulelor elementare. 


"După observarea hiperonului 0”, anul 1965 a îmbogăţit 


il a î i i fi 
„ vunoştințele noastre cu o nouă descoperire interesantă, 


"dar şi de data aceasta tot în domeniul antiparticulelor. 
"Am văzut că pînă în 1963 s-au descoperit toate antipar- 
ic lila prevăzute teoretic, dar toate acestea erau parti- 


cule în stare liberă. În 1965, atit la CERN, cît şi la 
Brookhaven, s-a putut produce primul nucleu compus 


“din antiparticule, şi anume antideuteronul (d), format 
"dintr-un antiproton (5) şi antineutron (5). Aceasta este 
“prima părticică de „antimaterie“ produsă în mod arti- 
"Jicial cu ajutorul acceleratoarelor de particule. 
„ Clasificarea particulelor după masa de repaus şi spin. 
După această scurtă privire istorică asupra microparticu- 
pi se poate observa că în zilele noastre numărul lor 
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„a ajuns la o cifră considerabilă şi că în acestă vine orien- 
„area este destul de dificilă. 

Pentru a înlesni orientarea în acest domeniu, se intro- 
"due mai multe clasificări fenomenologice, după proprie- 
„%ăţile cele mai importante ale particulelor elementare. 

Un criteriu de bază după care este rațional să fie 

" aranjate toate particulele este masa lor de repaus. Luînd 

în considerare bineinţeles şi alte proprietăţi, particulele 

„obișnuite“ (fără rezonanţe) pot îi impărţite în următoa- 
„rele grupuri: 


1. Fotoni 
2. Leptoni 
js 3. Mezoni 
4. Barioni 


(vezi tabelul cu particule elementare p. 100—101). 

În primul grup se consideră de obicei fotonul (3), cu- 
„anta de lumină, avind masa de repaus egală cu zero 
Uneori în acest grup se mai înglobează și particula ipo- 
etică numită „graviton“, cuanta cîmpului gravitațional. 

În grupul leptonilor se. includ următoarele particule 
„uşoare: neutrino (v), electronul (e) miuonul (u), şi anti- 
„particulele lor: >, e*, ut. 

Grupul mezonilor conţine particulele avind masa de 
„repaus mai mică decit cea a nucleonilor, dar mai mare 
„dect masa miuonilor. Astfel, avem familia mezonilor pi 
“sau a pionilor: 7, x*, x” şi familia mezonilor grei sau 
iso KKT, KO, Ko. 

„În grupul barionilor putem deosebi două categorii de 
particule: nucleonii și hiperonii. Nucleonii sînt: p, 2%, 
p, A. În categoria hiperonilor avem cele patru feluri de 
„hiperoni cu antiparticulele_ lor: hiperonul A? și AS, hi- 
peronii Îi (3, +, Xe şi 3, 5*, 3) familia tipi dilo 


_— == So 


„de cascadă 5, &£*, şi antiparticulele lor 27, 3, cît şi 
„hiperonul O şi antiparticula sa Q-. 

După masa de repaus, o altă proprietate esenţială a 

particulelor este spinul. Așa cum am văzut, spinul parti- 
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culelor se exprimă în unităli 4 = la Clasificarea par- 

7 
ticulelor după spin este importantă, deoarece de spin 
este legată așa-numita „statistică“ a particulelor. Prin 
statistică aici se întelege telul de repartiție a parlicule- 
lor după energie, în cazul cînd sistemul de particule se 
allă în stare de echilibru termodinamic, la o anumită 
temperatură. Pentru particulele elementare sint impor- 
tante două tipuri de statistici: statistica lui lermi-Dirac 
și statistica lui Bose- Einstein (Dose, fizician indian). Toate 
particulele cu spinul semiintreg (1/2, 3/2, 5/2 etc.) se 
supun statisticii lui Permi:Dirac şi se numesc fermioni, 
Particulele cu spinul întreg (inclusiv cele cu spinul zero) sa- 
tisfac statistica lui Bose-Einstein și sinl numite bosoni. 
Spre deosebire de bosoni, lermionii se mai supun prin- 
cipiului de excluziune a lui Pauli, in contorinitate. cu 
care doi fermioni identici nu se poi afla în una și aceeaşi 
stare (de exemplu doi electroni cu spinii identic orien- 
taţi nu se pot. găsi pe una și acecaşi orbiLlă în interiorul 
atomului). 

Dintre particulele amintite, majoritatea sint fermioni 
avînd spinul 1/2. Fotonul cu spinul | este un boson. 
Pionii și kaonii cu spinul zero sint tuți bosoni, 

De valoarea spinului este legată și felul funcţiei de 
stare, cit şi proprietăţile caracteristice ale acesteia. Într- 
adevăr, pentru descrierea matematică a legilor şi proprie- 
tăților particulelor elementare se introduce noțiunea de 
funcţie de stare, P — TV (z,79,2,0), care este de obicei o 
funelie complexă «e coordonatele zi de timpul £. Mo- 
dulul acestei funcţii ridicat la pătrat Er. 2.02 reprezintă 
probabilitatea ca particula să se căsească in unitatea de 
volum aflată în jurul punctului de coordonate r,y,z şi la 
momentul /, şi se numește donsitatea probabilității”, no- 
Lindu-se: 


2 ss YP(o EA Z, p) 2— Yip . 


(P* reprezintă cvunjuzala complexă a luneţici 1P). 


* Expresia o = |WP? reprezintă densitatea de probabilitate 
numai pentru particule cu spin semiintreg. 
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Această funcţie se delermină din ecuația de mişcare 
caracleristică pentru fiecare particulă sau grup de par- 
ticule, corespunzător cu spinul pe care îl are. 

Dacă particula are spinul zero. funcţia de stare se 
consideră scalară. Astfel, pionii și kaonii se descriu cu 
ajutorul unei funcţii scalare, c(x.47,3,1). reală seu complexă. 

Parliculelor avind spinul Î li se asociază 0 funcţie 
vectorială.  Asttel. de exemplu, fotonul in continuu 
mul  spalio-teinporal  4-dimensiunal este descris de un 
4-vector, care este tocmai 4, vectorul potential al 
cimpului electromagnetic. 

Particulu care ar avea spinul 2 ar [i descrisă dev 
funcţie care este un tensor de optinul 2. De exemplu, 
gvavilonul ue fi doscris de tensurul cu, tensorul metric 
fundamentu! al cimpului gravitațional, cure coste un ten- 
sor simetrie, de ordinul dor. 

Ferrmionii avind spinul semiintrea se deseriu en aju- 
torul unor funeţii speciale, nimite spinori. De exemplu, 
electronilor şi pozitronilor li se asociază nişte funcţii 
spinoriale Y(2.7,3.1), cu patru componente, Y,, YWVV, 
are se pol aranja într-o matrice cu patru linii şi o sin- 
gură coloană (vezi tabelul alăturat). | 


Hegălura între spin şi statistică 


Spinul 
în fi Statistica Puncţia de udă 
aaa 0 | _Bose-Binstein ) g, scalar 
Are Ara ud A 3. dă ba anna iromtli AANL si, vector 
A e ză —— au, tensor de ord. II. 
1p Fermi- Dirac |V, spinor 


Clasificarea inleracliunelor. Am analizat dovă proprie- 
tățţi lundamentale ale particulelor şi, cu ajulorul lor, am 
indicat două clasihicări simple, care permit o primă oricn- 
tare. Pentru a putea da o reprezentare mui completă 
a microparticulelor este necesar să vorbim pe scurt des- 
pre interactiunile existente în lumea particulelor elemen- 
tare, 


84 


ju] 


„ Se cunosc astăzi patru tipuri fundamentale de inter- 
| ctiuni ale particulelor elementare: 


1. Interacţiuni tari sau nucleare 
2. Interacţiuni electromagnetice 
3. Interacţiuni slabe 

4. Interacţiuni gravitaționale. 


Interacțiunea particulelor elementare constituie una din- 


tre problemele centrale ale fizicii moderne. Pentru a pu- 


tea inţelege mai bine tipurile de interacțiuni enumerate 


Pig. 24 Schema interacțiunii _eleciro- 
magnetice a doi electroni prin interme- 
diul fotonului. 


A 


„mai sus, să începem cu interacţiunile cele mai cunoscute, 
cu cele electromagnetice. 


Interacțiunile electromagnetice există, de exemplu, între 
două particule încărcate electric. Este cunoscut încă din 
electrodinamica clasică că o asemenea interacţiune este ! 
transportată de cîmpul electromagnetic. După teoria cuan- 
tică actuală, fiecărui cîmp îi corespunde o particulă, care 
„este tocmai cuanta cîmpului respetiv şi invers, particu- 
lelor elementare li se pot asocia cimpurile cuantice co- 
respunzătoare. Astfel, cuanta cîmpului electromagnetic 

este tocmai fotonul, iar particulelor încărcate, de exem- 
plu electronilor (pozitronilor), le va corespunde cîmpul 
 electrono-pozitronic. Deci interacţiunea electromagnetică 
dintre sarcini este de fapt interacţiunea dintre două cîm- 
puri, dintre cimpul electrono-pozitronic şi cîmpul electro- 
magnetic. Mecanismul cuantic al interacțiunii se pre- 
zintă atunci în felul următor: particulele încărcate emit, 
„respectiv absorb, cuante y (fotoni) care astfel mijlocese 
interacțiunea dintre. ele (fig. 24). Interacțiunile electro- 
magnetice corespund, de exemplu, forţelor coulombiene, 


avind teoretic raza de acţiune nelimitată [invers propor- 


țională cu pătratul distanței, f — 3): 
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Tăria relativă a interacțiunii se caracterizează, de obi- 
„cei, printr-o constantă adimensională: în care apare, în 
mod obligatoriu, valoarea sarcinii electronului. Această 


“constantă se numește constantă de interacţiune sau con- 


stantă de cuplaj, și la interacţiunea electromagnetică ea 
2 

are valoarea lia = a care este tocmai constanta struc- 
c 

turii fine introdusă de A. Sommerield. (De multe ori se 

folosește sistemul natural de unităţi în care 4 =c=1,şi 

atunci constanta de cuplaj se exprimă prin sarcina elec- 


“tronului la pătrat €2.) 


Interacțiunile tari sau nucleare sînt caracterizate pri 
interacţiunile care apar între cimpul nucleonic și cîimpu 
mezonie sau, în limbaj corespunzător, între nucleoni şi 
mezoni. Acestor interacțiuni le corespund forţele nucleare 
cu mică rază de acţiune (10-15 cm), menţinind protonii și 


“neutronii în interiorul nucleului. Constanta de cupla: 


a interacțiunii nucleare este de aproximativ 1 000 de ori 
mai mare ca la interacțiunile electromagnetice şi se ca: 
& 


 racterizează prin = 2 15, unde, prin analogie cu sarcina 


C 


A să SN pat she 
electrică „e“ din î> 8 se numește sarcină nucleară sau u- 
Cc 


neori sarcină mezonică (vezi tabelul cu tipuri de interacțiuni). 
Interacțiunile slabe se manifestă la dezintegrările f şi 


“în general la dezintegrarea altor particule (de aceea se 


mai numesc și interacțiuni de dezintegrare). Aceste in- 
teracţiuni sînt mult mai slabe ca primele două, de exem- 
plu, de 10711 ori mai slabe ca cele nucleare. Constanta de 


cuplaj a interacțiunilor slabe este de ordinul 10-10. Raza 


lor de acţiune este foarte mică (de ordinul 1022 cm). 
Problema cîmpului intermediar care ar mijloci interac- 
ţiunile slabe, deci şi a cuantei corespunzătoare, este o 
problemă deschisă. Se presupune că acest cîmp ar fi un 
cimp vectorial, asemănător cu cimpul electromagnetice 


şi, prin urmare, particula elementară corespunzătoare 


lui ar fi un „boson vectorial intermediar“ (vezi cap. III, $3). 


Interacțiunile gravitaționale sînt determinate de masele 
particulelor, indiferent dacă acestea posedă sau nu sar- 
cini. Sint mai puţin intense chiar decit interacţiunile 
slabe. Pentru cele mai grele particule cunoscute (pentru 
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hiperoni), constanta de cuplaj a interacțiunii gravitaţio- 
] 2 


male se scrie a = 10748, unde unde 62, = x M se numeşte 


[ză 


„sarcină gravitaţională“ M fiind masa particulei şi x con- 
“stanta gravitaţională, x = 6,7 - 108 dyn-cm?* 72. 


Interacțiunea dintre mase este mijlocită de cimpul gra- 


" vitaţional. 


După cum se ştie, teoria interacțiunii gravitaționale 


duce la noţiunea de spaţiu curb, care a fost descoperit, 
"în matematică de Lobacevski, Bolyai, Riemann. 'Teo-.. 
ria modernă a atracției gravitaționale este teoria relati- 
“vităţii generalizate a lui A. Einstein. În teoriă relativi- 


tăţii generalizate, curbura spaţiului depinde de prezenţa 
substanței, a materiei ponderabile. Ecuațiile teoriei rela- 


„tivităţii generalizate leagă funcţiile care caracterizează 


proprietăţile spaţiului-timp într-un punct dat, cu densi- 


„atea şi curentul de energie — impuls în punctul respec- 
tiv. Teoria relativităţii generalizate duce la concluzia că 


„interacţiunea gravitaţională se propagă nu instantaneu, 


ci cu viteza luminii. În teoria cuantică a cimpului gra- 


vitaţional se introduce noţiunea de cuantă a acestui 


cîmp, gravitonul, avind masa de repaus egală cu zero și 
spinul 2. De asemenea, se prevede posibilitatea trans- 
formării particulelor elementare în gravitoni și invers, 


“dar probabilitatea acestor transformări este foarte mică 


faţă de transformări analoge fără participarea gravitonului. 


Tipuri de interacțiuni ale particulelor elementare 


"Tipul Cuanta Constanta Raza Durata 
d de cîmpului de cuplaj de acţiune | interacțiunii 
interacțiune cm în sec. 
2 
Tari (nucle- |  mezoni 845 | 1012-40-24 i 10-20-4028 
are) fie 42 PARI 
E i e 1 1547 
„ Electromag- fotoni pie ap hei =) 1071-40 
„ netice he 137 
| Slabe (de de- | bosonulin- = 10 102 10% a 
zintegrare) |termediar (?) 
2 - 
Gravitaţio- graviton Cer 10-48 00 


nale (2) fie 


(i 


(ji 


jĂ 


li 


TA UI] 


N 


| 
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Legi de conservare. Aruncind fie şi o privire fugară 
asupra istoriei fizicii, se poate constata ce rol imens au 
jucat principiile de conservare a energiei, a impulsului, 
"a sarcinii electrice etc. în dezvoltarea imaginii noastre 
despre fenomenele fizice. 

Alături de principiile conservării energiei, impulsului, 
“momentului cinetic, sarcinii electrice, care bineînţeles 


„trebuie luate în considerare la cercetarea mişcării și tran- 


sformării particulelor elementare, problemele invarianței și 
ÎN Pa pprictătalor de simetrie ale legilor particulelor în raport 


“cu anumite transformări spaţio-temporale fac: parte din- . 
| tre cele mai generale probleme, legate de proprietăţile 
spațiului şi timpului, precum şi ale interacțiunii particu- 


lelor. Fiecărei proprietăţi de simetrie îi corespunde inva- 
rianţa legilor fată de transformările spaţio-temporale 
corespunzătoare. Cercetind proprietăţile de simetrie spaţio- 
“temporale, matematiciana germană Emmy Noether, în 
1918, a ajuns la concluzia că invarianţei legilor fizicii 
faţă de anumite transformări simetrice îi corespunde tot- 
 deauna o lege de conservare. Aceasta reprezintă, de fapt, 
conţinutul renumitei teoreme, care îi poartă numele și. 
care constituie astăzi una dintre teoremele de bază ale 
teoriei cimpului şi ale particulelor elementare. Şi acum 
să exemplilicăm cele spuse: 

1. Legea conservării impulsului și energiei cores- 
"punde respectiv invarianţei legilor și ecuaţiilor fizicii faţă 
"de o translație a originii sistemului de coordonate şi o 
"schimbare a momentului inițiai al timpului. Aceste tran- 
sformări sînt legate de proprietăţile de omogenitate a 

spaţiului şi de uniformitate a timpului. 
2. Invarianţa ecuaţiilor de mișcare faţă de rotaţiile 
 4ridimensionale duce la legea de conservare a momentu- 


“lui cinetic. Aceasta este legată de izotropia spaţiului (lipsa 


unor direcții privilegiate). 
Vp 3. Invarianţei ecuaţiilor de mişcare faţă de tran- 


„ sformările Lorentz îi corespunde legea generalizată a con- 


"seryării centrului de greutate. Aceasta este legată de 
“aşa-numitul principiu al relativităţii, care constă în echiva- 
“lenţa tuturor sistemelor de coordonate care se mișcă uni- 
form şi rectiliniu, unul în raport; cu altul. Principiul relati- 


vităţii este leuat la rîndul lui de omogenitatea continuu- 
lui spațio-temporal (a spaţiului Minkowsky). 

În afară de aceste proprietăţi de simetrie și legile de 
conservare corespunzătoare, care se aplică în toate do- 
meniile fizicii, să considerăm acum citeva legi de conser- 
vare avind o imporianlă mare, în special în fizica par- 
vicuialo» elomantare. 

Să studiem în acestă privință ce lege de conservare 
corespunde invarianței logilov şi ecuaţiilor fuţă de tran- 
stormarea care constă în schimbarea semnului tuturor 
coordonatelor 

area ate ee NA 0 IUR A A eta 
Această transformare se numeşte oglindire spațială sau 
inversiune spaţială. Legea de conservare corespunzătoare 
invarianţei faţă de această transformare esle levea de con- 
servare a parităţii îuneţiei de undă. Dar ce se înţelege 
prin paritatea funcției de undă Y(z, y, 3,1)? Efeciuind 
transtormarea de inversiune spațială asupra lui Y, vom 
obţine 
P(zyz0)> Troy, 20. 
Să presupunem că funcţia transformată diferă de 
cea inițială doar printr-un factor constant p: 
P(a, 3 pti-z, —y, 20. 
Să ma! aplicăm încă o dată transforrnarea de simetrie 
spalială și atunci ne vorm întoarce la coordonatele ini- 
(iale. Dar cea de-a doua oglindire introduce din nou 
factorul p; 
pt(— zu a > plat). 
Deci vom avea 
(ap 20) = pt 20. 
De aici rezultă că p* =, adică p=-tl. 
Mărimea p se numeşte paritatea funcţiei de undă. Cind 
p — + |, funcția de undă este pară. În cazul cînd p = 
= — 1, particula este descrisă de o funcţie de undă im- 
pară. Pentru fiecare particulă se poate determina parita- 
tea ei proprie. De exemplu, paritatea proprie a mezo- 
nului 7 este egală cu —l. Paritatea este o mărime mul- 
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tiplicativă, astfel paritatea unui sistem de mai multe 
particule este egală cu produsul parităţilor particulelor 
componente. De exemplu, paritatea su: sistem de doi 


Mezoni 7; pas = Pr Paz = (—1)(—1) = 1, dar paritatea unui 
sistem format din trei pioni este Pon = Pr Pr Pa = (— (1) 
(—1) = —1. Prin legea conservării parităţii la o reacție 


nucleară înțelegem că paritatea particuielor care intră 
în reacţie trebuie să lie egală cu paritatea particulelor 
care au luat naştere prin procesul considerat. Faptul că 
legea conservării parităţii este legati de proprietățile de 
simetrie a spațiului, în raport cu „dreapta“, și „stinga“ 
„Sus“ și „jos“, și respectiv de invarianța legilor particu- 
lelor elementare față de transformările de simeluie spa- 
țială corespunzătoare prezintă o mure imporianță pentru 
fizica particulelor elementare (o analiză mai amănunțită 
a acestor probleme se va tace cu ocazia discutării pro- 
blemelor neconservării parilății la interacțiuni slabe in 
$ 3—5). 

pia cu transformările de oglindire spaţială se pot, 
considera și transformările de inversiune temporală 4 
= — i. Invarianţei legilor particulelor elementare fată de 
„oglindirea temporală“ îi corespunde legea de consar- 
vare a parităţii temporale. Acest lucru este legat, de fap- 
tul, că toate procesele particulelor elernentare Sînt rovar- 
sibile. Pentru a deosebi formal paritatea spațială de cea 
temporală, la paritatea spațială se zice de obicei pavi- 
tatea P şi la cea temporară paritatea 7. Uneori chiar 
transformările de oglindire spaţială şi temporală se no- 
tează cu P, respectiv cu 7. 

Legea conservării parităţii a fost introdusă în mecanica 
cuantică, în 1924, de opticianul O. Laporite. Adevărata 
semnificație a acestei legi și in special importanța ei 
pentru fizica nucleară, a fost dezvăluită în 1927 de fizi- 
cianul Eugen Wiener. Pină in anii 1956—1957, legea 
conservării parităţii trăieşte o adevărată înflorire, fiind 
verificată sută la sută în multe procese nucleare. Dar în 
1956 izbucnește „drama parităţii“, care se termină prin- 
tr-un final neobișnuit: acordarea Premiului Nobel, pe 
anul 1957, pentru „asasinarea“ legii conservării parităţăi. 
Dar, vom vedea în paragrafele care urmează că de fapt 
„drama“ nu se termină aici, ea mai are și un epilog, al 
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cărui început a fost scris în 1964—1965 și care este „ju- 


cab“ 


și astăzi de sute de [izicieni pe scena celor mai nari 


laboratoare din lume. Sfirşitul însă nu-l cunoaștem. Încă 
DU s-a Scris, 


“Simetrii și legi de conservare 


Simelria 


Transformarea 


Legea de conâervare 
(anărimiea 
Care se conservă) 


4. Omogenitatea Translaţia originii Impulsul 
spațiului ata 
| A 
= ti y Deplasarea momentu-l 
2. Uniformitatea 2 i 
i has y E i iniţaial Energia 
timpului ns ice i | nerg 
3. Izotropia Rotaţia axelor de 


Moment cinetic 


îi 


spaţiului coordonate 
4, Sting-ărept Inyersiunea, Spaila Paritatea spaţială P 
cp = — dp, h= 1,23 
TIE : 
i Vers e i P, ca tomp ă 
SU Preeuti ion pi er i Nae tinta | i dară A mporală 
'Transtormări să etalon 
Vp = Mp. eiă AU. sed 
6. — tg Sarcina electrică 
A A 
a ON 
7. Simetrie de sar- 
cină, sau de par- Conjugarea de parti-! Paritale de sarcină 
ticulă-antiparti- | culă-antiparticulă Cc 
culă 
8. Izotropia Rotatia axelor Izospinul 7 și Ia 
izospaţiului izospaţiului 


tor probleme, 
vare, care 


Înainte de 


au 


a trece la studiul mai amănuntit al aces- 
să mai amintim incă citeva legi de conser- 
altă natură, nefiind legate de proprietățile 


de simetrie spaţio-temporale. Este vorba de legea de 
conservare a sarcinii electrice și cele analoge cu aceasta. 


91 


Am văzut că in toate procesele de dezintegrare, conside- 
vate de noi, această lege eva intru totul valabilă. Legea 
conservării sarcinii electrice era formulată încă în fizica 
clasică şi constituie și astăzi unul din principiile de bază 
ale electrodinaimicii lui Maxwell. În limbajul corespun- 
zător atomistie, ca u lost considerată ca o consecință a 
indestructibilită ţii elecironilor şi protonilor, unirii purtă- 
tori de sarcină electrică elementură cunoscuţi în anii 1930. 
În ziua de azi se cunoaşte un mare număr de particule 
elementare care se iranstormă unele în altele. Legea con- 
servării sareinii electrice se verifică pentru orice proces 
de translormare a particulelor. 

Se pune problema acum care este transformarea faţă 
de care invariania legilor să ducă la logea de conser- 
vare a sarcinii electrice. Acest lip de transformare este 
cunoscut în clegtrodlinamică sub numele de transformări 
de etalon sau de calibrure (gauge traas/ormation). Dacă 
considerăm interacțiunea electromagnetică a doi elbetroni 
(descriși de funciia spinorială W) mijlocită de cimpul 
elcetrormagnetic (descris de enadrivectorul potențial A), 
atunci legea conservării sarcinii electrice corespunde in- 
rarianţei legilor și ecuaţiilor corespunzătoare faţă de 
transformările de etalon de speța | şi a Il-a ale lui 
Pauli, care sint următoarele: 


Y(a,) TI Ya) fra e 4 Tu) 


Oa 
tu 909 ĂD a VAZA le = pro 0 ce zip d sp re atu 


Adică spinorul Y se înloenieşte cu o nouă funcţie spino- 
rială Y”, care diferă de Y” printr-un factor care nu este 
altceva decit un număr complex, avind modulul egal 
eu unitatea. În transformarea asupra potenţialului apare 

N Acei . ş te 
un termen aditiv Eau unde z este vu funclie arbitrară de 
Tu 
PV Zl a = u(e,y,2,0) numită functie de calibrare. 

Analog cu legea conservării sarcinii electrice, in fizica 
particulelor clomentare sa mai folosesc citeva legi ase- 
mănătoare, avind de asemenea o mare importanță. În 


2 


capitolul I am vorbit despre legea de conservare a sar- 
cinii leptonice, și de aceea nu o mai analizăm, ci doar 
scoatem încă o dată în evidenţă importanța ei, amintind 
vă această lege se venitică foarle bine la toate procesele 
umde participă leptani. 

O altă lege analogă cu legea conservării sarcinii lepto- 
nice se referă la o nouă mărime pe care o introducem 
acum, numită sareină barionică. 

Sarcina barioneă, PB, se consideră epală cu -+-1 pentru 

bazioni (nneleoni și hiperoni).—] penbu anlibarieni și 
zero pentru toate celelalte particule (inezoni, leptoni și 
luloni). Experientele arată că în toate procesele cunos- 
cule în natură, sarcina barionică se conservă, adică 
suma sarcinii barionice înainte și după proces esle aceeași 
(uneori se foloseste în locul «lenmnirii de sarcină bario- 
nică şi denuminile de „sarea nucleară“ sau „numărul 
barionic“”). Legea conservării sarcinii barionice a fost des- 
coperitlă de E. Wigner, în jurul anilor 1949—1951 și pu- 
(in mai tirziu de Ja. B. Zeldovici. Dacă legea conservării 
sarcinii electrice se consideră ca o consecință a indes- 
structibilităţii electronilor, alunei legea conservării sar- 
cinii barionice se poale considera ca o manifestare a sta- 
bilității nucleelor şi atomilor. 
În primul rind de aici se vede universalitatea şi im- 
portanța uriaşă a acestei legi, a cărei valabilitate este 
respeclată chiar și în condiţiile cele mat neobişnuite, de 
exemplu, în interiorul stelelor. 

Legat de problema legilor de conservare a sarcinilor 
electrice, leptonice și barionice, să menţionăm încă 0 
lege de conservare, despre care am mai vorbit, Gunos- 
cută sub numele ce principtul conjugării de particulă- 
untiparticulă. “Transformarea de conjugare de particulă- 
antiparticulă de obicei se notează cu C. Invarianţei legi- 
lor particulelor elementare, față de această transformare, 
ii corespunde legea de conservare a parităţii de sar- 
cină C (paritatea C). Această lege este legată de si- 
metria de sarcină sau de simetria de particulă-antipar- 
ticulă, care se manifestă în natură. În privința simetriei 
de partieulă-antiparticulă, observăm că la trecerea de la 
particulă la antiparticulă vom schimba semnele tuturor 
sarcinilor (electrice, lepioniee, barionice). Deci, fiecărei 
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particule cu sarcinile electrică (Z), barionică (B) și lep- 
tonică (1) îi corespunde o altă particulă, pentru care 
toate aceste trei numere îşi schimbă semnul. Aceasta 
este antiparticula pentru care masa de repaus, timpul 
de existență şi spinul sint identic egale cu proprietăţile 
corespunzătoare ale particulei. 

Pentru a lămuri mai bine deosebirea dintre particulă 
și antiparticulă, este necesar să subliniem că numai schim- 
“Darea simultană a semnului tuturor celor trei numere duce 
“la antiparticulă. Să analizăm în această privinţă, de exem- 

plu, perechea de hiperoni X* şi 5” (vezi/ tabelul de 
particule elementare pp. 100—101): 


XI VAD GSA Be Alu 
apt ete) up ZA SIC IRU 72 4 IERI II A 


m(2:) = 29270 m, m(ă) = 2 942,6 me 
i 3) =0 788. 10208, (Di) 58, 40298 


Se vede deci că X* şi 5” nu reprezintă o pereche de „par- 


ste 


ticulă-antiparliculă“, Antiparticula lui E: este E, avind 
> a NB Sh. 
Sarcina electrică lui 5 este aceeași ca şi a lui X”, dar 
(5) = 2327,6 m = m(E*) 
APRINS) 


Particulele pentru care toate trei numere Z, B, 1 sint 
nule, prin conjueare de particulă-antiparticulă, se tran- 
stormă in ele insele. adică nu au in mod oblivaloriu an- 
tiparticule. 

Astfel de particule sint: fotonii , pionii neutri 7 
şi gravitonii. Numărul de particule de acest fel poate 
varia in procesele de interactiuni fără modilicarea nu- 
mărului și tipului celorlalte particule. Pentru o pereche 
de particulă-antiparticulă, suma sarcinilor este totdea- 
una gală en zero. De aceca, astiel de perechi pot ori- 
cind să se anihileze, transtormindu-se, în cuante x (fo- 
toni), in 7" sau schimbind pur și simplu energia mediu- 


le) 
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i De examplu la experienţa lui Reines și Cowan (cap. 
$ 4) s-a folosit procesul de anihilare a perechii electron- 
hd in doi fotoni, 


et + e” 2y. 


Io asemonaa, esta ennoscut şi procesul de dezinte- 
mare a pionulni noutru de mare energie intr-o pereche 
«de proton-antinroton, caro pe urmă se anihilează în două 
cânte y: 


zip p> 27. 


În strinsă legătură cu conjugarea de particulă-antipar- 
liculă, amintim o teoremă de o importanţă capitală. în 
teoria interacțiunii particulelor elementare. liste vorba 
de renumita teoremă CP? a lui Sehwinger-Liiders- 
Pauli, demonstrată in anii 1953 —1955. Conform acestei 
teoreme, dacă legile si ecuaţiile corespunzătoare parti- 
culelor elementare sint invariante faţă de transtormarea 
Lorentz și dacă se ţine cont de legătura între spin şi 
statistică, atunei ele sint invariante și față de aplicarea 
succesivă a inversiunii temporale 7, oglindirii spaţiale 2 
şi conjuzării de particulă-antiparticulă C. Această inva- 
rianţă se serie simbolice CP = const. Ca o consecinţă 
a acestei teoreme rezultă laptul amintit: că masa și tim- 
pul modiu de existență a antiparticulei trebuie să fie 
egale cu cca a particulei corespunzătoare. (Alte probleme 
legate da teorema CPT. vor fi analizate la problema ne- 
conservării paritătii —$ 3—7.) 

Izospinul şi stranietatea. Pentru a pulea trece la o siste- 
miltizare oarecum mai completă a particulelor elemen- 
tare şi pentru a putea scoate în evidenţă cileva proprie- 
tăţi sporiale a tipurilor de interacţinni studiate, este 
noesar să vorbim d» incă două mărimi importante, care 

folusase pa scară largă în fizica particulelor elementare. 

În primul rind, vom vorbi despre noţiunea de izo- 
spin (in multe cărti se lolosese denumirile de „spin iz9- 
barice“ sau „spin izotopic“). Această noțiune, care în 
ultimii zece ani a [că anii o importanţă deosebită pentru 
clasificarea particulelor in familii, intră prima oară a 
iost introdusă de W. Ioisenberg, în 1992, numai în mod 
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forma], ca un parametru matematic, constituind un pro- 
cedeu tehnic în scrierea ecuaţiilor celor doi nucleoni. 
Semnificaţia fizică a izospinului este legată de o pro- 
prietate caracteristică a forţelor nucicare, numită  „in- 
dependență de sarcină“, prin care se intelege că Jortele 
care acţionează între nuclconi nu depind de sarcina lor, 
adică forțele nucleare intre nentron-prolon (n-p) sint 
egale cu cele între proton-proton (p-p) (G. Beit, EX. 
Condon, R.D. Preserit — 1936). Cu ulie cuvinte protonul 
și neutronul sint echivalente din punrtul de vedere al 
interacțiunilor tari şi ele se pot considera ca donă stări 
distincte ale nucleonului. Starea uucleonului cu sarcină 
-+ 1 se numeste proton ȘI cea cu sarcină zero este neu- 
tronul. Pentru a caracteriză acesle două stăii ale nucicu- 
nilor, în anii 1930—1937, B. Cassen, E.V. Conden și 
apoi E. Winger introduc noţiunea de izospin (7). la- 
spinul este acelaşi pentru toate particulele unei familii, 
Fiecare membru al unei familii va li insă caractorizat 
prin a treia componentă a spinului izebar /ș. core va 
avea valori diferite pentru reprezentanții familiei respec- 


i Se Al . 1 : 
tive. Asifel, nucleonii au izospinul J = —, protonul avind 
ML ANA 1 Lai nui 
], = + — și neutronul [şi = — —. Amintim aici “că 
Du n 
notiunea de izospin a fost introdusă in analogie cv spi- 


ț 4 pa , : | 
nul obişnuit. Într-adevăr, electronul are spinul s = — 


> 


ȘI se poule căsi în una din cele de +1 stări (-s...0 


- A 1 Si i 
| FLA 5) ii de SAE Pate 
„si 5), adică in dvi (3 Stein avind sa => 32 si 
: i : 1 pala | 
La fel şi nucleonul are izaspinul J = —, putindu-sc ulla 


într-una din cele 27 + 4 —2 stări izotapice (—1...0...-- 


ș 1 SPL sa 
+ 7), avind 1= + — pentru starea protonică și Ju 
3 . ȘI Ja 


) AV ț RA Ş 
= — — Pentru cea neutronică. Maui amintim că Genu- 
mirea «e componenta treia /4 a izospinului provine 
de la interpretarea geometrică a notiunii de izosțin. Întra- 
devăr. este util şi comod să se in!reducă un spatiu fic- 
tiv tridimensional numit „izospătiu“. asemănător cu spa- 
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țiul obişnuit, în care izospinul să fie considerat un vec- 


tor cu trei componente (un izovector), 7 (7,, 42, 43) şi 
proprietățile particulelor să se studieze in limbaj geo- 
metric. Dacă se consideră numai interacţiunile nucleare 
(forțe nucleare), este vaiabilă legea conservării zzospinului. 
Contorm acestei legi, izospinul total / cit şi 7, al tuturor 
particulelor nu se schimbă in urma interacțiunii nucleare 
AJ —0, Al, =0. Această lege de conservare, după teo- 
roma lui Noether, este o consecință a invarianței izo- 
topice, adică a invarianței legilor interacțiunii tari, faţă 
de rotații in izospaţiu, şi este lepată de izotropia izo- 
spaţiului. Trebuie să menţionăm însă că legea conser- 
vării spinului izobar nu are 5 valabilitate generală, aşa 
cum are de exemplu legea conservării energiei, care se 
aplică la toate tipurile de interacțiuni. Într-adevăr in- 
varianța izotopică nu mai este respectată dacă se ia în 
considerare şi interacțiunea electromagnetică. În asemenea 
cazuri, cind o invarianță nu mai este satisfăcută, se zice 
cu ea este violată. Lu fel se consideră violată şi simetria 
corespunzătoare. Deci simetria izotopică este o simetrie 
violată de interacțiunile electromagnetice. În consecinţă, 
legea conservării izospinului nu mai este 0 lege de con- 
servare exactă, ci doar una aproximativă. 

Revenind la izospinul particulelor. vom specilica valoa- 
rea izospinului pentru citeva familii (vezi tabelul parti- 
culelor). Astlel, pionii alcătuiesc un triplet de sarcină cu 
izospin 1=1: pionului z* ii corespunde 7,— +1, pionului n” 


ii corespunde lg = — 1, iar pionul neutru (3%) are 7, =0. 

Mezonii A formează v lamilie de dublet. avind = —s 
9 

: eu [i Și 1 y 

Kt are; 14 și peniru A? du: —. La anti- 


5) 


particule. «le obicei, /ş seta eu semn schimbat, astlel A*=— A? 


A Pl = 1 i 
are la = — iar pentru A04, = + —. O situaţie analogă 


> pot constitui o familie de tripleţi izotopici ca şi mezonii 
m. Particula A? este un izosinglet avind izospinul 1 =0. 
La fel este şi hiperonul O . Avind în vedere că la interacţi- 
unile slabe și electromagnetice izospinul nu se conservă, 


există şi la izodubietul de hiperoni 2, 2%. Hiperonii 
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AI £0, se crede că leptonii nu au proprietăţi izo- 
topice. 

Legătura dintre sarcina electrică (Z) a particulelor, 
componenta a treia a izospinului (73), şi sarcina bario- 
nică (B) se poale exprima prin următoarea formulă simplă 


(1) A AM At 


Se observă imediat că această relaţie sub torma dată 
este aplicabilă numai pentru mezonii = ȘI muelevni, dar 
pentru kaoni și hiperoni ea nu este valabilă. În urma unui 
studiu amănunțit al mezonilor A și al hiperonilor, care a 
devenit posibil numai in anii 1900-1953, s-a stabilit 
că aceste particule, spre deosebire de mezorii z și nucleoni, 
se comportă într-un mod straniu. De exemplu, ele nu 
sint niciodată generate cite una, ci apar intotaeauna in 
perechi. Din cauza acestui comportament ciudat, mezonii 
K şi hiperonii au fost denumite impreună „particule 
stranii”. Pentru a putea explica proprietăţile pariiculelor 
stranii, M. Gell-Mann şi K. Nishijama (1954 —1956) uu 
introdus 0 nouă noțiune, numită „stranietate” (din 
cuvintul englezesc strangeness), cu aiulorul căreia s-a 
putut tace și o clasificare izolopică fenomenolosică unui 
corespunzătoare a particulelor straniu. Stranietatea 15) 
este egală cu zero pentru toate particule le „obisnuite“ 
(mezonii 7 și nuclconii) și este diferită de zero pentru 
particule stranii. Și anume: 


5 AM) pertru 70, 707 0 700002 IA 

5 2 ci pentea, A, 21 E RAR? 
5 = 2 pentru 21, 20 

Su (Di 


S$= | pentru 7 Alba die) se Me, Cult e Ma 
S 


LL) 


-2 pentru E, 


ta 
I 


3 pentru 09? 
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Se observă de aici imediat că pentru antiparticule 
stranietatea se ia cu semnul schimbat. 

Folosind stranietatea astfel definită, formula de legă- 
tură între sarcina Z şi / se poate scrie sub formă deli- 
uitivă, aplheabilă pentrn toate particulele cu izospin, în 
telul următor: 


(2) Vp AR alia al 


sau introducini noțiunea de hipersareină Y, prin care 
vorm ințelege suma «intre sarcină barionică și strânie- 


tate, = BDS, avern 


(5) Zaha ă. 
De exemplu, pentru E avem (din tabel) 7, = — ai 
D= +1, SS —2, Y = —l, deci, conform (3) Z— —1, 


aşa cum trebuie să lie. 

În legătură cu legea de conservare a straniclălii s-a 
arătat că stranietatea se conservă la interacțiuni tari 
și la cele electromagnetice (AS — 0), iar la interacțiunile 
slabe ea variază cu +1 (AS = +1). Procesele in care 
AS = +1 au loc în general cu o probabilitate de 1010 
—1012 ori mai mică decit în care AY —0, 

Pentru  exemplilicarea celor spuse, să dăm citeva 
procese in care se poate observa în același timp şi generarea 
in perechi a particulelor stranii. 


+ poA-+A 0-40 ll 
FR +po IL -+A* 030 E A 


a oa At Ata pitt Ne Qist=t ta A) 050 
m Pa E AK Ri 00241 +1 
p+po ka A n 040 => 12440 

Kapo ph Rl 0= 31 


99 


Proprietățile particulelor elementare 


Denumirea Sarcina Masa 
Ep ei lectrică 
iale! sila) | tar In 
antiparticulei II 
RU Me m, 
1. FOTONI % o | y | o 
II. LEPTOAI | 
Neutrino şi anti- | 
neutrino elec- | 
tronic ve Ve 9) 0 - AOTA A 
Neutrino şi anli- | 
neutrino mi- | 
uonic Vu Vu () 0 dA | 3 
Electron, pozi: 
tron e et |—1 +1| 0,511006+2-10-€ 1 
Mezon u”, me-! 
zon u* Ta |-—1 +1] 109,699-+-0,002 206,770+-0,004 
III. MEZONI 
Mezon st, me- 
zon n u%ă s E (00 Mara Îl 139,60 40,09 273, 2x01 
Mezoa x” z 0 135,01£0,05 264,2 10,4 
Mezon At, me- 
zon X- 000 Corali lan i MO | 493,8 10,2 966,3 4+-0,4 
Mezon_K”, me- d 
zon î* A „dai d 0 1) 198,0 :-0,5 974,5-1:1,0 
IV. BARIONI | 
NUCILEONI | 
Proton, autipro- 
tona pp 1 —1| 998,2364+0,005 1 835,09-+0,0 
Neutron,  anti- 
neutron |nr 0 0, 939,5304-0,005 1 858,634+0,0 
HIPERONI 
Hiperon A, an- Eă 
tihiperon A* ASA? 00| 4 415,404-0,41 2 182,754+0,2 
Hiperon +, an- 4 
tihiperon  5* | Br Lt +1 — 1 189,41--0,t4 2 327,64+0,3 
Hiperon »-, an- A 
tihiperon  X— DT 3 A IRA 1197,08--0,19 | 2 342,620, 
Hiperon 2, an- i | 
tihiperon x» AL 9 9 0 1 4192,3+-0,3 2 333,44+0,6 
Hiperon E-, an- d | 
tihiperon 2 | 272 | +1 1 820,8+0,2 2 584,740, 
Hiperon £*, an- i | 
tihiperon 2" | 2 E: 00|  1344,3-51,0, | 2572,0+2 
Hiperona Q-, an- | | 
tihiperon 07 | 0 0-14 1) 167543 3 218+6 


Timp mediu 


nu existență 
in s 
Atabal 
Ntabil 
labil 
stabil 


(2,200 : 0,001) - 10-€ 


(24091:40,026) - 10% 
11,804 0,29) - 100 


(1,229.+-0,008) - 10-43 


K*:10,92 
he: (52 


:0,68)- 108 
tabul 


1013426 


(2,622 0,02) - 10-20 
[9,788 10,27) + 10-20 
1,084+0,05) - 1020 
RARA 
(1,7421.0,05) - 10-10 
(3,06-+ 0,20) - 10% 


0,2: 107% 


0,02) - 400! 


Sri | PSR | 1rig dur |ta, | Profet 
[ăi B TI ra I 

1| o 0 

| 
| 

120 Ola 

17210 olt 

4790 ol | 
412] 00| | 
IRU 

07'00| 0! 0|'Q obtii ea 
INCA 0 AMAN, 0 
| 0|0 oo 00 0241242 
| 0|[0 o0lo ol-1-1| s/2l-sp2+ip2 
iplri-1| o 0j0 0 iai 12! 
Para ri-al 0 0lo0 1/721—1/2+1,2] 
| | 

Papei 00-a 0] 0 o 
21-40) osti) 4 | —a 
1/;2|-+1—1|0 0-a a 1 a 
api=i'o ol 4ul 3140 
splii-a o 022! 12-12 
172|+1-4|0 o|-2al 1J9|-+1/94/2 
372|+1-1| 0 0j-3+3| 0 | o o 


Schema 
dominantă 


a e 
izospinului| dezintegrare 


pre + 
[i ww + Ve 
7% pt 
m — 2Y 
Ruta 
k? — 27 
Z TUN 


Hg —3x 
x TeY 


nt pte+ 
+ Se 
Apr 7 
Lia N+r 
PI La a, a 


wo 
- 


=N+y 
ZA 


ZA 
Zr 
Q- Pi 
NA A 


În toate aceste procese AS =0. 
Să considerăm şi exemple de procese interzise 


= pPB ET (0 AG 

Ta AD AS a? 0—0= 1 —0 
TED AI A (pi SEA AES, A uiţi 
DBA — (0) e A 4 
pn —p () | NB BAL A0Ă Ap rr 
zapp 2 = HA K (E) 0 oa ME Ut 
ici php (020 = ga o! 

LU N (Sa A () eu), A ASE 

= pi KI p (0 Ori 
IPB QR h DD 0 i 


în care AS=U. 


Este interesant de comparat duuiă procese simetilee ua 
generare a mezonului A şi a hiperonului 


ze po Ra (ja 0 pe a ALA NL 
Tae pa RO Nr 0 EOR = De MU SUD NS e ta 


care pot ilustra frumos importanța conservării strauie= 
tăţii. 

Într-adevăr, primul proces este permis avind AS = 0, 
iar al doilea cu AS — —2 este interzis, nefiind observat 
pînă acum experimental. 

Cu ajutorul tuturor acestor noţiuni, introduse in acest, 
paragraf, se pot urmări uşor proprietăţile fundamentale 
ale particulelor „obișnuite“, care sint trecute în tabelul 
alăturat (pp. 100—101). 
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Clasificarea rezonanțelor. În privința clasilicării parli- 
culelor cu timp de viață foarte scurt, de ordinul 102 
— 10% s, pe care le-am numit rezonanțe, vom menţiona 
următoarele: 

Pentru o primă orientare in lumea acestor particule, 
al căror număr este și astăzi în continuă creştere, vorm 
face o clasificare a rezonanțelor după natura particulelor 
care apar în procesele linale de dezintegrare. Astiel, vom 
deostebi două categorii mari de zezonanle: 


|. rezenanle rmezonice 
2. rezonanțe harionice. 


În categoria rezonanţelur mezonice vorm avea rezo- 
nanțele z- mezunice, cum siul de exemplu mezonii 4, 0, e 
ste. Rezonanța 7 și w se dezintegrează în trei mezoni 7, 
iar mezonul ș în doi pioni, În aiară de rezonanţe pionice, 
în categoria rezonantelor mezonice mul există Și Tezo- 
nuanțe kaonice, «le exemplu inezonul m, rezonanța A % 
şi altele. 

În categoria rezunantelur barionice există două feluri 
«de rezunanțe: nucleonieu și lipuronice. Hezonantele nucle- 
onice de obicei se notează cu N* şi cele hiperonice cu Y% 
şi S* (vezi tabelul de rezonanțe). 

Ca observaţii generale referitoare la rezonanţe amintim 
că în ultimii uni a devenit destul de clar că apariţia rezo- 
nanțelor este o curacteristică generală a particulelor care 
iau parte la interacțiuni tari. Practic, toate particulele 
cu interacțiuni tari put forma rezonanţe la energii sufi- 
cient de inari. Primele rezonanțe se formau cu ajutorul 
a două particule ca mezonul £, A” sau rezonania hipero- 
nică Yi. În ultimii ani s-au descoperii rezonanţe cu 
structuri mai complicate, ca inezonul XN'(79=) sau rezo- 
nanța KAz (vezi tabelul). 

S-a arătat că în multe cazuri rezonanțele se dezinte- 
grează in irepte, adică prima dată apur rezonanţe cu mase 
mai miti, care pe urmă se dezintegrează în particule 
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Proprietățile hadronilor mezonici 
(Rezonanțe mezonice*) 


Denumirea 
Nouă Veche 
] 
| 

n (549) E) 
w (783) 6) 
1 (958) Ă (727) 
(1019) | [ii) 
f. (1260) | f 
Lui | pa e ce 
p (765) p 
„ (1070) A 
h (1220) ii 

3 Sola | aa SE | 


K 


K* (890) 


* După intrarea la tipar a manuscrisului s-au agati ri! noi rezonanțe, Pe avestea cititorul le poate gasi în uitimui ! 
[i ENI pruprietățile particulelor, 


„E RN. 


Ki, ne, K: 


E IE 
ii 
| Ke 


Stranictate 


Ei 
hipersurcivă 


Y=B+S 


Izospin 


—_ 


a 20: 


„= 
> 

IZA) ” 
“e 4) 
9 


9 1 zi 139,6 
m 135,0 
0 1 763-4- 4 
0 1 1090 
0 1 1215418 
0 1 1310 
Mi, ROSA 1/2 K= 493,8 
MERE K*, k* 498,0 
A a grai pe Ep) 391--1 


1058. 


intocmit în august 1465 
and L.R.L. pre priit, aug, 


Lărziruca 
re zo- 
nanței 


TI, Mev 


5022 


Spin 
și 
paritate 


J? 


A 


ie 


Schema 
dominantă 
de 
dezintegrare 


tabel 


=. luscnleli el al, „lteview of Particle Properties", U.C.R.L. -5030, 


obişnuite. De pildă, să considerăm dezintegrarea mezo- 
ului 4, si a rezonanței nicteonice Vi ăvern 


Ni, (688) N. (0206) +7. 
NN i 


De asrnnenea, se poale observa că spinul rezonanţelor 
creste in măsura creşterii muselur. Primele rezonanțe au 
avul spinul | sau 3/2. Astăzi sint cunoscute rezonanţe 
cu spinul 2 (mezonul /), chiar cu 5/2, 7/2, 912, si sint 
posilile rezoianţe cu spin mai mare. 

Aviiui in vedere aceaslă mare varietate de proprielăţi 
ale rezouanțelor şi numărul din ce în ce mai mare a lor, 
se pin pi oblena in mod acut a unei clasificări mai 
rio ia se cute Să peruită o sistematizare a luturor proprie- 
Lățilov rezonunțelur în mot logie şi coorent. 

Trebuie să aminlim că uctuulivenle există numeroase 
incorcări de elasificare atit a particulelor obişnuite cât și 
a vezonantelur. Cole mai interesante rezuliate au fost 
vbiinute in această privin.ă cu ajniorul teoriei arupu- 
rilor Lie şi în special folosind grupurile SU (3), SU (6), 
in cadrul modelului de simetria unitară a particulelor 
elementare. 

Schema simetriei unilaie s-a dezvoltat din modelul 
propus acum cițiva ani de bizicianul japonez $. Sakata, 
care a construii asa-nniuitul peodel compus, care consideră 
ei particule fundamentale ivipletul protou, neutron şi 
hiveronul lambda (p, x, A). Aouelul lui Sukata a dat 
nastere la mai multe tentative de au construi v teorie în 
cure un număr cât mai redus de particule să lie consi- 
dorate fundamentale. 

Asilel, lolusuul „simetria de lu Riev“ a lui Okubo- 
Ma shak. conform căreia interacțiunile slabe sint sinietrice 
taţi de schimbarea tripletului (p, n. A) cu tripletul (v, e, n), 
un grup de fizitieni japonezi de la Nagoya, ia 1959, au 
piopus un model care realizează această simetrie. În 
acest model, care astăzi este denumit „modelul de la 
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Proprietăţile hadronilor barionici 
(Rezonanţe barionice) 


Denuinirea 


(1480) 
(1518) 
(1686) | 
(2190) 
W (2700)! 
| 


A (1236) | 
A (1930) | 
A (2420) | 


A | 
A (1405) 
A (1520) 
A (1815) 


5 (1385) 
X (1660) 
(41720) 


n 


paz 
(1815) | 


m ui 


[9) 


Sira- 


Hiper- 


- A sc vedea nota de la p, lot, 
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|. nictate | sarcină Lzospiu 
Veche | d | y A 
p | i) | 1 1/72 
| 
x * | | , 
Nug (1480) | 0 ] )/2 
Ni (1518) | 0 | 1 1/2 
Ni (1683) | v 1 12 
Ni, (2190) w 1 1/2 
Na, (2700) | () 1 12 
Na. (1236) ) 1 ap 
Na (1950) I) | 3/2 
Na, (2120) ) | 3/2 
ai! IE) 0 
Yo (1405) d [) ] 
Yo (1o20) —1 U U 
Yo (1815) ad | (N) U 
| 
> ral N id 2 | 1 (i) l 
i ] | 
Yi (1385) | 0 1 
Y4 (1660) | —1 0 ] 
Yi (1770) (i, 0 | 
| 
“plot | sa DR MO aa! 42 
| 
=* (1330) | —2 — 4/2 
=" (1515) 8 (i, jăă 
AN li NA 
0 (1675) | —3 —2 1) 


Lâărzimea : Spin | 


in rezonanțe SI Ra ele 

MeV paritate de 

m [MeV | JP dezintegrare 
| 

p 938,256-1-0,005 SN bat Vi — 

n 939,550-+ 0,005 i A) [| 
—1480 240) aja zM 
1518-10 125 3[2— m 

1688 100 5/2* | N 
2190 200404 0443422) NV 
2700 100 : | m 
1236-42 195 2 ae N 
1921 170 7 pa+ N 
2420 200| (up) zN 
| 
1115404011 — | 4 ja+ ! — 
1405 50 (1/22) re 
15189.15 162 | 3 pa poe 
1815 70 | 5 Jare) AN 
1189410414 A | 12 i 
1199, 20,3 | 
1197,08-40,19 | 
1389.1-0,9 ce 80 UI N Mee | Az 
1660-10 ih £5 NT aja Sa, Sr, Ar 
17652.10 60-10 44 sa EN 
1314,3-41,0 — | UA — 
1320,8-+-0,2 | 
15294 +10 754-497) 3 J2+ Zr 
1310420 20 Zer, AA 
167543 EU dl UA iii! Zr, AK 
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Nagoya“, leptonii v, e, u (aşa-numitele particule de bază) 
sint consideraţi ca nişte „Mici rezervoare“ care „umplute 
cu o materie B*“ specială, purtătoare a sarcinii electrice 
pozitive, se transformă in p, n. A, particule de bază în 
modelul lui Sakata. În acest fel, relația dintre barioni 
şi leptoni se poate scrie: 


pi (8009) aa See OBE) SĂI ANDA MURA 


Materia B* este, așadar, responsabilă pentru interacţi- 
unile tari, iar leptonii constituie izvorul interacțiunilor 
slabe. O consecinţă a acestui model este că introducerea 
substanței B' face inutilă lolosirea izospațiului. După 
Sakata, materia B' nu poate fi încadrată la nivelul cuan- 
tie actual al structurii materiei şi se pare că ea are o ori- 
gine subeuantică. 

Folosind şi dezvoltind ideile modelului „de la Nagoya“, 
M. Taketani, in 1960, a construit „modelul protoneu- 
trinului” sau al neutrinului universal, in care drept sin- 
gura particulă lundamentală se ia neutrinul. Ceilalţi doi 
leptoni de bază din modelul „de la Nagoya” se obtin 
adăugind neutrinului o sarcină electrică e 


CA = (ev) aie za (CE a N 


şi se «loosebesc unul de altul prin distribuţia sarcinii în 
interiorul lor. 

Deci, dacă vom adopta ca element iniţial şi primordial 
particula neutrino v. atunci, conform ideilor de bază ale 
modelelor Takelani, de la Nacovya și Sakata, adăngin- 
du-i sarcina e sau materia B', vom putea obţine toate 
celelalte particule elementare. Se vede aşadar că în aces! 
model particula neutrino ocupă un loc central, determu- 
nind cu ajutorul sarcinilor = și B toate celelalte parti- 
cule elementare. Din păcate, verificarea experimentală 
a acestor idei deocamdată nn este posibilă, deoarece 
adevărata natură a sarcinilor < și B, ca substanțe ale 
nivelului subeuantic al structurii materiei, nu este incă 
ennoscută. 

Revenind la simetria unitară a particulelor elementare, 
menționăm că în cadrul ei modelul lui Sakata a fost 
dezvoltat, lărgit și transpus în alt nivel de către M. Gell- 
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Mann şi Y. Ne'eman. Ei au construit o schemă, denumită 
„drumul octetului“ (ezghrfold way), bazată pe grupul 
unitar special al matricilor 3 x 3, numit grupul SI (3), 
car» la inceput a fost primită cu multă rezervă. După 
ve in anul 1964 a tost descoperit experimental hiperonul 4 
ce uses prezis leorelie de uceastă schemă, modelele 
sumâlueiei unitare an tost mult lolosite și dezvoltate în 
spovial în ultimii doi ani, înregistrind citeva rezultate 
interesante, 

În cadrul schemei lui Gell-Mann și Ne'eman masele 
hamonilor se iau riguros egale, violarea simetriei grupului 
SI (â) neve la o despicare a nivelelor masice a bario- 
nilor, U astlel de violare. care insă păstrează conservarea 
izospinului, a fost considerată de Okubo şi Gell-Mann 
şi a condus la renumita formulă pentru masele AM a 
bamonilor: 

4 Die 
Ma 4 BY cil + 1) — |n 


in care a, hi şi e sint nişte constante (aci Y este luper- 
sureina şi / izospinul particulelor). 

(in ajutorul schemei S[' (3) se poate realiza o clasiticare 
a tuturor particulelor care interacționează tare. Aceste 
particule, la propunerea fizicianului sovietic [.. B. Okun, 
an fost denumite „hadroni” sau „adroni” (după cuvintul 
arneasc aâgoz, care inseamnă masiv, tare), care de fapt 
enprind toți mezonii şi barionu impreună cu rezonanțele 
mezonice şi barionice. (L.eptonii nu fac parte din categoria 
hasironilor.) 

Hadronii împreună cu antihadronu pot îi grupați ia 
4 veteți și 2 decupleți după cum urmează: 
1) octet- = cu spin O (x. zi. A, A. di îi da) 


2), octet= e cu spin 1 (p%, e, Rae, ARES, RES Sa 
3) oetet-barionic cu spin l2(n.p, >. An = pică SIA) 
4) octat antibarionic cu spin 1/2 (îi, pr 20, SA) 
5) deeuplet barionic cu spin 3/2 (A, A, A", A, 5%, 

Po, See E 20) 
6) decuplet antibaronic cu spin 3 AA „A; A, s, Seo, 

SI 29 otet IND E INI) 


Folosind simetria unitară a particulelor, un modil 
asemănător cu modelul lui Sakata a fost propus, în 1964, 
de Gell-Mann și de Zweig, numit „modelul de quark“, 
În cadrul acestui model, celor trei particule fundamentale 
p, n, A din modelul lui Sakata. le corespund trei parti- 
cule supergrele. incă necunoscute, care poartă numele de 
quark și anume: proton-, neutron — şi lambda-quark 
(p',n2', A). Cu ajutorul quarkurilor și a antiparticulelor 
lor se pot construi toate celelalte particule care intor- 
acţionează tare. Asttel, orice barion este compus din trei 
quarkuri, iar orice mezon se poate forma dintr-un quark 
și dintr-un antiquark. Acest lucru atrage după sine o 
proprietate deosebi! ue ciudată a quarkurilor: sarcina 
electrică și barionică fracţionară a lur. Într-adevăr. sar- 
cina electrică a lui A” și n ar trebui să fie — La și a 

» 


lui p', = e (prin e am notat aivi sarcina electrică a pro- 
3 


tonului). 
Citeva proprietăți esenţiale ale quarkurilor sint rodate 
in tabelul alăturat: 


Proprietățile nuarkurilur 


| Sarbi Sir | UL | Sarcină 
Quark | Spin jo niel etate ii bi 1zospin | Cică 
| J zi Bi | Yi Bes i | 9 
| | | 
DEN 172 1/3 i) (48 1[2 4 2/3 
apa | 448 N PAN Bea oc prara 
A A aja | 248 0 SA 


Ideea existentei quarkurilor însă este foarte atrăgă- 
toare, deoarece iarăşi am avea un număr mic de parti- 
cule fundamentale cu ajutorul cărora am putea exphea 
marea varietate de particule al căror număr astăzi se 
apropie vertiginos de 200. Tocmai din această cauză, 
ipoteza quarkurilor este astăzi imbrățișată de foarte 
mulţi fizicieni şi, in consecință, apar multe lucrări con- 
sacrate modelelor cn quarkuri. Nu tsebuie să uităm insă 
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„că deocamdată quarkurile sînt particule ipotetice (la 


iel ca și sarcinile B și e în modelul lui Taketani), și vor 
rămine ipotetice pină cind nu se vor observa experimental. 
Deci, chiar dacă ideea quarkurilor a fost foarte binevenită 
în domeniul clasificării particulelor elementare, cînd 
vorbim despre quarkuri trebuie să fim foarte precauţi. 
insuşi autorul denumirii de quark, M. Gell-Mann, prin 
acest nume straniu a vrut să atragă atenţia asupra unei 
atitudini precaute pe care fizicienii trebuie să o adopte 


„faţă de ideea de quark. Dar de unde provine denumirea 


de quark ? Dacă cineva caută acest cuvint într-un dicţionar 
englez-român are puține şanse să-l găsească. Dar dacă 


răsfoiește romanul Veghea lui Finnegan  (Finnegan's 


Wake) al cunoscutului poet şi scriitor irlandez James 
Joyce, va întîlni pe paginile acestei cărţi un cîrciumar, 
care se găsește tot timpul în stare de delir. Trezindu-se 
din cînd în cind din somnul său deliric, tulburat de alcool, 
şi spune: „Three guarks...“. Aceste cuvinte ciudate, care 
ilustrează starea psihică de halucinație a eroului lui 
Joyce, au fost atribuite de Gell-Mann ipoteticelor particule 
cu sarcină fracţionară, tocmai pentru a ilustra curioasele 
lor proprietăţi. 

După apariția ipotezei quarkurilor, prima reacţie a 
experimentatorilor a fost aceea de căutare febrilă a unor 


„particule care să aibă sarcini electrice fracţionare. Con- 


form ideii lui Gell-Mann, cel puţin unul dintre quarkuri, 
in: stare liberă, trebuie să fie o particulă stabilă, și deci 
observarea existenţei lui in atmosferă său în apa ocea- 
nelor ar fi posibilă. Probabil masa quarkurilor este foarte 


„mare, fapt care îngreunează mult punerea lor în evidenţă. 


Se pare că quarkuri cu masă mai mică decit 6—8 GeV 
(adică 6—8 mase nucleonice) nu există. Experiențele efec- 
tuate pînă acum cu marile acceleratoare de particule 
arată că asemenea particule cu masă mai mică decit 4 


“GeV nu au fost observate. De asemenea, au fost efectuate 


0 serie de experiențe de căutare a quarkurilor în radiaţii, 
cosmice, conform cărora limita inferioară pentru masa 
quarkurilor ar îi la 16 GeV. Cercetările în această pri- 
vinţă sint în plină desfăşurare. Chiar rachetele cosmice, 
sateliții artificiali, staţiile automate şi navale cosmice 
iau parte la această „vinătoare“ de quarkuri. Amintim 


] 
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că la bordul staţiei cosmice ştiinţifice sovietice „Proton-3* 
(lansat la 6 iulie 1966) a fost montată o aparatură spe- 
cială cu destinaţia de a căuta în radiaţii cosmice primare, 
particule cu sarcină electrică fracţionară. De asemenea, 
„pe nava cosmică americană „Gemini 11“, în partea din 
faţă a navei, a fost fixat un receptor conținind o emulsie 
nucleară specială pentru captarea quarkurilor. Dacă 
asemenea particule vor fi vreodată descoperite, atunci 
se va confirma una dintre cele mai cutezătoare previziuni 
"ştiinţifice din istoria ştiinţelor. 

După ce am făcut cunoştinţă cu proprietățile principale 
ale particulelor elementare şi ale interacțiunilor lor, cît 
şi cu citeva încercări de clasificare a lor, să trecem şi si 
analizăm mai amănunțit interacțiunile slabe, care ne 
vor netezi calea spre o cunoaştere mai adincă a parti- 
culei neutrino. 


$. 2. TIPURI DE INTERACȚIUNI SLABE 


Atunci cînd am vorbit despre clasificarea interacțiunilor 
particulelor elementare, am arătat că interacţiunile slab 
se manifestă la dezintegrarea particulelor. Dacă se ana- 
lizează diferite tipuri de dezintegrare, se constată că la 
majoritatea lor participă neutrinul sau antineutrinul. 
Astfel, neutrinul se poate considera, pe drept cuvint, 
personajul avind rolul principal în interacţiunile slabe. 
“De fapt, dintre toate particulele, neutrinii sînt aceia care 
iau parte numai la interacțiuni slabe, în timp ce celelalte 
particule pot avea în plus interacțiuni electromagnetice 
şi nucleare. De aici marea importanţă, pentru fizica 
„neutrinului, a studiului interacțiunilor slabe, în general. 

Astfel, se poate întimpla ca la analiza unor procese 
de interacțiuni slabe, la care nici nu ia parte neutrinul, 
să putem stabili legităţi care pot duce la evidenţierea unor 
noi proprietăți chiar a particulei neutrino. 

Să studiem, în cele ce urmează, citeva tipuri funda- 
mentale de interacțiuni slabe. În capitolul precedent 
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am făcut cunoștință cu citeva asemenea procese, şi anume, 
"cu procesele de dezintegrare f. În această categorie intră 
următoarele procese slabe: 


1) dezintegrarea f* spontană p—on+e'+yv 
2) dezintegrarea f” spontană n=p+e-+y 
3) dezintegrarea 6” indusă v+n=p+e 
4) dezintegrarea f* indusă v+pon-+e 
5) captura A e+p=n+yv 


În afară de aceste cinci procese mai există încă două 
asemănătoare, dintre care unul a fost semnalat deja în 
$ 1, cînd am vorbit despre miuoni. Este vorba de procesul 
de interacţiune slabă a dezintegrării miuonului: 


6) ut oet+oyv+y. 


Celălalt proces asemănător cu captura AX se numeşte 
captura miuonului: 


7) u+pon+v. 


Acesta a fost propus în 1950 de B. Pontecorvo, după ce 
în 1949 a fost observată existenţa mezo-atomului, o 
formaţiune atomoidă avind pe o orbită a invelişului elec- 
tronic în loc de electron un mezon u” (Wang-Chang, S.U.A.). 
“Pe seurt, mezo-atomul se formează în felul următor: 
mezonul u”, în urma interacțiunii cu substanţa se frinează 
intens, şi în apropierea unui nucleu este captat cu mare 
probabilitate într-un timp de 10% s în cîmpul coulom- 
bian al nucleului, luînd naştere astfel mezo-atomul. După 
trecerea unui interval de timp de 10" s, miuonul ajunge 
pe orbita cea mai interioară a învelișului atomic şi astiel 
se creează condiţiile favorabile pentru producerea capturii 
miuonului de către nucleu, exact la fel cum se întimplă 
şi la captura K a electronului. Captura u de către proton 
„a fost observată într-o cameră cu bule cu hidrogen lichid, 
în 1961—1962, de R. Hildebrand. Fenomenul de captură 
a miuonului în He5 


u” + 3He—=3H-+ov 


a fost descoperit şi studiat de fizicienii de la Dubna, în 
anii 1960—1961 (grupul lui Pontecorvo), cu ajutorul unei 
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„camere de difuzie umplută cu *He la o presiune de 


20 atm. 


Toate cele şapte procese considerate pină acum sint, 
procese între patru particule cu spin 1/2, deci sînt așa- 
numite procese cvadrifermionice de tipul 


A+ B—>C+D 
sau dezintegrurea 


A o BINE ICI): 


„ Densitatea energiei de interacţiune, după! teoria lui 
Fermi, se poate pune sub forma unui produs de patru 
funcţii spinoriale, în felul următor: 


AH lia = g ji 400| Ye Ac Ma 


cm? 


unde g este constanta de cuplaj a interacțiunii slabe. 
Avind în vedere că | W |! — g, cu densitatea de particule 


[i „ dimensiunea produsului a 4 — funcţii spinoriale 
cm 


este cm”, iar dimensiunea lui g este erg. cm3 (valoarea 
experimentală a lui g == 10749 erg. cm3). 

Analizind  aatele experimentale referitoare la cele 
“şapte procese de interacțiuni slabe, s-a ajuns la concluzia 
că ele sint caracterizate de aceeași valoare a constantei 
de cuplaj g. Pornind de la acest fapi, s-a emis ideea carac- 
terului universal al acestui tip de interacţiune între patru 
fermioni, şi astfel ea a fost denumită „interacţiunea 
Fermi universală“ (0. Klein, G. Puppi, J. Wheeler, 
'T. D. Lee, C. N. Yang). 

Toate aceste șapte procese se pot sintetiza și repre- 
zenta sub forma așa-numitului „triunghi al lui Puppi“ 
(fig. 25). Într-adevăr, așezind perechile pă, e*v și u'v în 
„virfurile triunghiului şi mergind pe cele trei laturi, putem 
obţine cele şapte reacţii de interacțiuni slabe amintite 
mai sus. Astfel, pe latura 7 avem 


p+-hioe-+yv 
sau 
p>on+e-+v, 
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Fig. 25 Triunghiul lui Puppi. 


„care este tocmai dezintegrarea f'. De aici se pot obţine 
şi celelalte dezintegrări 6. 
Mergind pe latura a Il-a, obţinem procesele de dezin- 
tegrare a mezonului u în felul următor: 
ui yoe-+ywv 
sau 
ue +yv+y. 


Latura a III-a, conţine tocmai reacţia de captură a miuo- 
nului de către proton 


p+iăiop-+v 
sau 
ph Ry 


În afară de procesele slabe 4-fermionice, mai există 
în natură şi alte tipuri de interacțiuni slabe. Să consi- 
derăm în primul rind reacţia, deja amintită, a dezinte- 
„grării pionului în miuoni cu emisie de neutrino sau anti- 
neutrino: 


ză —> ut v(9) 
De asemenea s-a mai observat, cu o probabilitate de 


„A04 ori mai mică, și procesul de dezintegrare a pionului 
în electron: 


Te, 


Aceste tipuri de interacțiuni slabe pot fi aduse la tipul 
4-fermionic, considerind că ele se petrec în două trepte, 
dintre care una este o interacțiune tare. Dacă se com- 
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„ pletează triunghiul lui Puppi cu un mezon (fig. 26) şi 


cele două linii între x şi perechea de nucleoni p, îi vor 
însemna interacțiunea tare, vom avea mergind pe latura 
a III-a: 


rtopi+Rhout+y. 


Considerind interacțiunea tare a pionului combinată 
cu interacțiunea slabă pe latura I, vom avea: 


rtop+ăoe-+v. 


Se vede că în aceste interacțiuni perechea p, A nu apare 
în stare finală, ci formează o stare intermediară. Ase- 
menea stări se numesc uneori „stări virtuale“. 


Fig. 26 Triunghiul lui Puppi com- 
pletat cu un pion. 


Pentru a putea analiza mai bine aceste interacțiuni 


„cu stări intermediare, este convenabil ca interacţiunile 
particulelor elementare să le reprezentăm, sub forma 


grafică, pe anumite diagrame care au fost introduse de 
fizicianul american Richard Feynman, în 1949, şi sint 
numite astăzi diagrame Feynman (de fapt, aceste dia- 


„grame au fost introduse de Feynman pentru interpre- 


tarea teoretică a legilor electrodinamicii cuantice, pentru 


"care, împreună cu J. Schwinger și S. Tomonaga, a primit 


Premiul Nobel pe anul 1965). 


În primul rind, se alege un anumit sens al scurgerii 
timpului (trecut-viitor), de exemplu, de la stinga la dreapta. 
Particulele se vor reprezenta prin linii prevăzute cu 
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„săgeți, orientate în direcţia creşterii timpului (spre viitor), 
"în timp ce antiparticulele vor fi orientate în sens invers 
(către trecut). Fermionii se vor prezenta prin linii drepte 


Pig. 27 Diagrama lui Feynman 
corespunzătoare dezintegrării B-. 


„continue şi bosonii prin linii întrerupte, (ori prin linii 
ondulate): 


linie fermionică 


scenei lime bosonică. 


Interacțiunile au loc, de obicei, într-un punct în care 
particulele inițiale se anihilează (sint absorbite) şi tot în 
acelaşi punct „iau naștere“ (se emit) particulele finale, 


Pug. 28 Diagrama Feynman 

a procesului r—u-+ v sau 

mew, cînd pionul este 

considerat ca o stare interme- 
"diară de p și î. 


care participă in procesul considerat. De exemplu, să 
considerăm diagrama Feynman, corespunzătoare dezin- 
„egrării 6” (fig. 27). În punctul A este absorbit un neu- 
tron şi se emite un proton, un electron și un antineutrino 
(observăm că linia antineutrinului este invers orientată 
față de celelalte linii). 

Cu ajutorul acestor noţiuni sumare despre diagrame 
„Feynman, să reprezentăm procesul de dezintegrare a 
pionului, mijlocită de starea virtuală p, î (fig. 28). 

Conform celor spuse, diagrama alăturată se poate citi 
în felul următor: pionul este „absorbit“ în punctul A, 
unde generează o pereche virtuală de proton (p) și anti- 
neutron (î&), care la rindul lor se anihilează în B, emi- 
ţindu-se final un miuon (sau pozitron) şi un neutrino. 


În punctul A interacţiunea dintre x şi nucleoni este 
tare, în timp ce în punctul B are loc o interacţiune slabă 
4-fermionică. 

Pină acum am considerat procese de interacțiuni 
slabe, în care au luat parte numai particule „obişnuite“. 
În fizica particulelor elementare au fost observate o 
serie de procese de dezintegrare ale particulelor stranii, 
procese de dezintegrare ale hiperonilor și A-mezonilor. 

Un astfel de proces este așa-numita dezintegrare f 
"a hiperonului A? 


Aopre +. 


La fel este cunoscută şi dezintegrarea 6 a hiperonului 
2” şi procesele de dezintegrare a kaonilor: 


Zon+e+yv 
Key 
K-oxzțte-+v. 


Dacă în aceste procese vom înlocui electronul prin 
miuon (e— u), vom obţine dezintegrările miuonice ale 
particulelor stranii : 


Aop+u+v 
Bon 
Kou+y 

Ko m lu i. 


Și aceste tipuri de procese fac parte din familia inter- 
acţiunilor slabe, şi este logic să se pună problema existen- 
ţei unei scheme analoge triunghiului lui Puppi, din care 
să rezulte toate interacţiunile de mai sus. O asemenea 
schemă se poate obține completind în continuare triun- 
ghiul lui Puppi, transformîndu-l într-un pătrat, unde 


în viriul nou vom așeza perechea p,A sau n, >, care 
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„va fi cuplată cu mezonii X prin interacțiuni nucleare 
(fig. 29). 


Se vede că mergind pe latura I obţinem: 


p+âiose+v 
sau de aici 


Fig. 29 Schema inter- 
acțiunii Fermi-univer- 
sale. 


tocmai dezintegrarea f a hiperonului A. Dacă consi- 
“derăm în loc de p, Ă perechea n, 5", vom avea analog: 


n 3 etil v 
sau de aici 
Xon+eE+v, 
care este tocmai reacţia de dezintegrare f a hiperonului 
sigma. 
Dezintegrarea mezonului A într-un electron cu 
„emisia de neutrio se poate obține ca un proces în două 
etape, prima 
TIR — 
K—op+Ă 
fiind o interacţiune tare, cu starea intermediară p, A 
(„s“ deasupra săgeţii indică tocmai acest lucru — strong 
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în englezește înseamnă tare) şi a doua, mergind pe latura 
I, un proces slab 


K—-p pe e? de 


(aici „w“ înseamnă weak = slab). 


Diagrama corespunzătoare acestui proces, analog cu 
dezintegrarea pionului de pe fig. 28, va fi cea din fig. 30. 


Fig. 30 Diagrama Feynman 
a procesului de dezintegrare 
a kaonului, K+ —et + v, prin 


starea intermediară p, A: 


Procesul de dezintegrare a mezonilor X în mezoni 7, 
cu emisie de pozitron și neutrino, se poaterealiza ca un 
proces în trei etape (vezi fig. 31), cu ajutorul a două 
stări intermediare, în felul următor: 


Ko pi+ă--p+ ante +y+iăor et 


Fig. 31 Diagrama 
Feynman corespun- 
zătoare procesului 


Ko mM-et+v. 


Diagrama Feynman corespunzătoare se poate reprezenta 
ca în fig. 31. 

Pe această diagramă, în punctele A și D avem inter- 
acţiuni tari, pe cînd în punctele B şi C au loc procese 
de interacțiuni slabe. 
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Dacă vom înlocui perechile p, Â din viriul de stînga- 


sus, respectiv p, & din viriul de dreapta-sus a pătra- 


tului de pe fig. 29 cu perechile 

BA) (250) m, a, 2, (0,5), (8) 
Şi respectiv 

ip, 20) 0A, 3) (0, 45), 20, Sa E) E 2 


"atunci vom putea obţine și alte dezintegrări ale hipero- 
nilor. De exemplu, dacă vom considera perechea E", A, 
vom avea 


Boo KA AK A+ phe +9 Are +9, 
deci final avem dezintegrarea f a hiperonului de cascadă 
EU AS er e 

Dacă 4" -+p generează nu A* ci E, atunci avem 
dezintegrarea 
zor e +. 
Diagrama Feynman a procesului considerat este cea din 


“fig. 32. 


Dacă se analizează tipurile de interacțiuni slabe con- 
siderate pînă acum atit cu particulele obişnuite, cit şi cu 
particule stranii, se constată că în starea finală întotdeauna 


Fig. 932 Diagrama Feyn- 
man a dezintegrării hipe- A 
ronului de cascadă: 
ENE) + e-+. 


Di A9(E5A] 


apar leptoni (1): v, v,e,e', u”, şi u*. Din această cauză, 
tipurile studiate se numesc interacțiuni leptonice sau 
dezintegrări leptonice. 
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Toate dezintegrările leptonice considerate le putem 

atunci clasifica, cu ajutorul diagramelor Feynman, în 

trei tipuri de procese fundamentale (vezi tabelul alăturat) 
în felul următor: 


Dezintegrări leptonice 


Tipuri 
de nezintegrare 
leptonică 


Diasrama Feynman 


corespunzătoare * Exemple 


Dezintegrarea mezonu- 
lui în leptoni 


Dezintegrarea  mezo- 
nului în alt mezon |! 
şi lepton 


Dezintegrarea  bario- 
nului în alt barion 
și leptoni 


n—p-i-e + 
UT De Tue IN 
Apare (ui 


Sh elu) —T 
i] e 


To 


| Ro (Sieu 9 
" linia ————————=— = harioni 
li 


[9] 


] 


leptoni 


l] 


procese virtuale tari 


În afară de dezintegrările leptonice ale particulelor, 
conform teoriei interacțiunii universale 4-fermionice, 
mai pot exista şi interacțiuni ale particulelor stranii şi 
obișnuite în care să nu apară leptoni. Din schema dată 
pentru interacţiunea Fermi universală pe [ig. 29 rezultă, 
de exemplu, procesul neleptonic 


p+âop+riă 
sau 
A+pop+n 
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„Pig. 33 Diagrama Feynman pentru je ? 
procesul: A+p—p+n. 


Ș P 


Diagrama Feynman pentru acest proces 4-fermionic 
este cea din fig. 33. 


Din procesul neleptonic de mai sus rezultă imediat şi 
“următorul 


A-p+5+n, 
care se poate realiza în două moduri (vezi fig. 34), astfel 


Aosp+Bi+nop+r (5 +n—-x) 
şi 
Aon+p+pon+r (p+p—>r). 


în UNA Feynman corespunzătoare acestor două reacţii 
vor fi respectiv cele din fig. 34. 


a) b) 


Fig. 34 Diagramele Feynman pentru procesele : 
a) A—p+ rr; b)A—n+r. 


Să considerăm acum dezintegrările neleptonice ale mezo- 
nilor K care urmează, de asemenea, din interacțiunea 
Fermi universală. 

Conform schemei de pe fig. 29, să urmărim dezinte- 
grarea mezonului A în pion, mergind pe latura superioară 
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a pătratului. Vom avea și aici un proces în mai multe 
trepte, astfel: 


koprâobinoat abia me, 
deci final avem 
R*o m A+. 
Diagrama Feynman corespunzătoare acestui proces este 
dată în fig. 35. 


C “a 


Je 
0 


Fig. 35 Diagrama Feynman pentru dezintegrarea lui 
K* în m? şi 


Observăm aici că în punctul C este absorbit un proton, 
care prin interacţiune tare dă naştere unui mezon 7? și 
unui neutron, care se anihilează cu antineutronul în D, 
emițind un mezon x*. Avind în vedere că în această dezin- 


C 7 


Pig. 36 arena Feynman pentru, dezintegrarea tripi- 
onică a lui K*. 


tegrare apar doi pioni, ea uneori se notează cu dezin- 
tegrarea K+. 


În afară de aceasta, mai este posibilă și dezintegrarea 
lui X? în trei mezoni Ka, conform diagramei din fig. 36. 
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Ambele dezintegrări ale mezonilor A au fost observate: 
experimental şi, avînd în vedere că dezintegrările au fost. 
diferite, s-a crezut la început că este vorba și de particule: 
diferite, astfel mezonul AX, care se dezintegrează în doi 
mezoni x, a fost denumit mezonul „6“ şi celălalt mezonul 
„7. Mai amintim că a fost observat şi un alt treilea mezon. 
k, care se dezintegrează tot în trei mezoni 7, dar după 
0 schemă puţin diferită de + și anume 


Kt > nt + 2x0. 


Acest mezon a fost denumit mezon 7. 


Problema mezonilor „r— 0“ a produs multe greutăţi 
fizicienilor, şi rezolvarea ei a dezvăluit o serie de proprie- 
tăți noi, interesante ale particulelor elementare în general 
şi ale neutrinilor în special. Este vorba de aşa-numita 
„dramă a parităţii“. Aceste probleme le vom studia în 
paragrafele ce urmează. 


Ş. 3. ENIGMA „1 -— 0“. NECONSERVAREA PARITĂŢII 
LA INTERACȚIUNI SLABE 


În ce constă de fapt enigma „r— 60“? Ca să putem 
ințelege această problemă, care a produs una din cele mai 
“remarcabile descoperiri în fizica particulelor elementare: 
din ultimii 10 ani, este necesar să analizăm puţin mai 
amănunţit felurile de dezintegrare a mezonilor A*. Am 
văzut deja că aceste particule au masa de repaus de: 
aproximativ 966 ori mai mare ca masa electronului. 
“Piind foarte instabile, ele se dezintegrează în diverse: 
moduri după un timp de-1078s. Au fost observate urmă- 
toarele tipuri de dezintegrări ale mezonilor A* (aici vom 
pune în evidenţă masa, viaţa medie de existență şi 
frecvenţa de apariţie a fiecărui mod de dezinte- 
grare). 
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„ Tipuri de dezintegrare ale mezonilor K+ 


Tipul Timpul 
Aa, tă i Masa | col, Frecvența 

opt 965,3 4+- 1,9| 1,18+0,8 10% | 57%, 
E" (0)—> nt + n 966,0 + 1,5| 1,241 + 1+10-% 27% 
Km) mt nt ++ m |966,82k-0,483| 1,27 + 2,0: 108 6% 
/ Koop +ryv+ re 964 + 5 Ag i 4% 
K'oe+vy+ 9674+ 9 10% 4% 
E (oma? | 96547 | O 408 | 20, 


„Aruncind o privire asupra acestui tabel, se constată 
imediat că, în limita erorilor de măsurare, masa și timpul 
mediu de existenţă la toate dezintegrările sint aceleași. 
Este naturală atunci presupunerea că avem de-a face cu 
una şi aceeaşi particulă, care prezintă diferite moduri 
de dezintegrare. 

Această presupunere însă era în contradicție cu legea 
„conservării parităţii spaţiale. Într-adevăr, să considerăm 
numai mezonii 0 și care se dezintegrează în doi, respec- 
tiv în trei pioni. Am văzut că paritatea mezonului 7 este 
egală cu P = —(. Astfel, paritatea totală a mezonului 0 
este +1. 
: Pe = P1 Pr =(—4) (—1) = +, 
pe cind cea a mezonului + este egală cu —1. 


În consecinţă, dacă presupunem că legea conservării 
„parităţii este valabilă, de aici urmează că cele două par- 
ticule 0 şi 7 trebuie să lie diferite. Dar, cum am văzut mai 
înainte, toate celelalte proprietăţi (masa, durata de viaţă, 
secţiunea eficace, spin etc.) duceau la identitatea lor. 
Apărea astfel marea „enigmă 7—0“, care era foarte febril 
discutată în acea perioadă (1956) de toţi fizicienii la dife- 
rite congrese internaționale şi în marile laboratoare care 
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"se ocupau cu fizica particulelor elementare (amintim 


că în aprilie 1956 a avut loc renumitul Congres inter- 
naţional Rochester, la care enigma „7—0“ ocupa un loc 
central în discuții; astăzi acest congres este numit Con- 
ferinţa internaţională de fizica energiilor înalte, și se 
întrunește din doi în doi ani, prin rotaţie, în 
S.U.A., U.R.S.S. şi Europa de vest: in 1962 a avut loc 
la CERN-Geneva, în 1964, la Dubna şi în 1966, la Ber- 
keley-S.U.A.)* Situaţia fizicianului teoretician care se 


„ocupa cu enigma 7—0 era asemănătoare cu aceea a unui 


om închis într-o cameră complet, întunecată, căutînd 
ieșirea la lumină. Ştia că undeva trebuie să existe o por- 
tiţă de ieşire din această situaţie incomodă, dar nu știa 
incotro să apuce. După multe cercetări și analize minu- 
lioase n-au mai rămas decit alternativele: 1) mezonii 
7 şi O sînt particule identice, dar nu este valabil principiul 
conservării parităţii spațiale și deci nu există simetrie 
la oglindiri spaţiale; 2) + și 0 sînt diferite, dar în acest 
caz nu sîntem în stare să explicăm proprietăţile funda- 
mentale binecunoscute ale acestor particule. Tinerii 


fizicieni chinezi, care lucrau pe atunci la Universitatea 


Columbia din S.U.A., T. D. Lee şi C. N. Yang, anali- 
zind aceste două alternative sub presiunea datelor expe- 
rimentale, care toate erau împotriva celei de-a doua alter- 


„nativă, au indicat ieșirea din această contradicţie prin 


presupunerea nevalabilității principiului conservării pari- 
țăţii spaţiale la interacțiuni slabe. Lee și Yang erau întru 
totul conștienți de caracterul revoluţionar al ipotezei lor 
și știau că pentru a putea nega valabilitatea unei legi, 


care era adoptată de toată lumea, nu era suficient să 


declari pur şi simplu acest lucru. Trebuia arătat că dove- 
zile disponibile în favoarea legii conservării parităţii în 
domeniul interacțiunilor slabe erau insuficiente şi necon- 
cludente. Pentru aceasta, ei au analizat în mod minuţios 
toate datele experimentale prin care se dovedea conser- 
varea parităţii, şi în luna mai a anului 1956, într-o lucrare 
publicată în „Physical Review“ (cea mai importantă 
revistă americană de fizică), au ajuns la concluzia că 


* În 4968 această conferinţă (a 14-a) s-a ţinut la Viena (28 aug. — 
5 sept. 1968). 
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„toate experienţele efectuate pină la această dată, care 
confirmau conservarea parităţii, erau numai în domeniul 
interacțiunilor tari şi electromagnetice. Aceste date expe- 
rimentale foarte precise şi concludente pentru interacţi- 
unile tari şi electromagnetice nu spuneau însă nimic pen- 
tru conservarea parităţii la interacțiuni slabe. Enigma z—0, 
legată de dezintegrarea mezonilor K, făcea parte tocmai 
din acest tip de interacțiuni. Deci ipoteza lor era într-adevăr 
justificată: în tot arsenalul de date experimentale ale 

„fizicii nucleare nu există nici măcar o experiență prin 
care s-ar putea dovedi valabilitatea legii conservării 
parităţii la interacțiuni slabe. Acest lucru era de-a dreptul 
uluitor. Timp îndelungat fizicienii au crezut în conser- 
varea parităţii, fără să aibă pentru aceasta dovezi experi- 
mentale. Dar poate era și mai uluitor faptul că o lege 
de simetrie spaţio-temporală, care a fost așa de bine 
învățată de fizicieni de-a rindul secolelor, s-ar putea să 
nu mai fie valabilă în mod exact, ci numai aproximativ. 
Legat de această problemă, amintim că o situație oarecum 
asemănătoare se mai întilnește în fizica particulelor ele- 
mentare, şi anume legea conservării izospinului, care de 
asemenea este numai aproximativă, nefiind valabilă 
la interacțiuni slabe. Dar posibilitatea violării simetriilor 
spaţio-temporale pare a fi totuşi o perspectivă cu totul 

„neobișnuită, şi tocmai din acest motiv ipoteza lui Lee 
şi Yang despre legătura posibilă între tăria unei interacțiuni 
și nevalabilitatea unei simetrii spaţio-temporale era 
privită de mulţi fizicieni cu nu prea mare încredere. 

Lee şi Yang însă nu s-au mărginit numai la cele amin- 
tite mai sus, ci avînd în vedere lipsa dalelor experimentale 
concludente in privința conservării parităţii, au indicat 
o serie de experienţe concrete care pot confirma sau 
infirma ipotezele lor. Drept asemenea experienţă ar putea 
servi dezintegrarea f a nucleelor cu spin orientat, dezin- 

"tegrarea mezonilor 7— u, u— e, dezintegrarea particulelor 
stranii A—-yu=eşiA—x + p şi altele. Pentru verificarea 
neconservării parităţii nu este însă suficient numai stu- 
diul parităţii nucleelor, cum se făcea mai înainte. Trebuie 
analizate detaliile fine ale întregii dezintegrări și studiată 
paritatea tuturor particulelor care participă la dezin- 
tegrarea considerată. 
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Pentru a ilustra atmosfera de mare „fierbere“ în rin- 
«urile fizicienilor la sfirşitul anului 1956 şi la începutul 
lui 1957, atmosferă provocată de lucrarea amintită a lui 
le şi Yang, redăm un fragment dintr-o scrisoare a lui 
W. Pauli către fizicianul Victor Weisskopi, renumit spe- 
cialist în fizica teoretică nucleară (fost director la CERN), 
cure Iucra pe atunci în America. 


17 ianuarie 1957 


„.„Am citit şi eu lucrarea lui Yang și Lee, apărută în 
numărul din oct. în „Physical Review,” in care ei discută 
posibilitatea formală a violării invarianţei de inversiune. 
Ubservaţiile lor. după care acest lucru s-ar putea studia 
pe nuclee cu spin orientat, le fae cinste. Am auzit că 
uceste experienţe vor îi efectuate la Bureau o! Standards 
(Biroul american de standarde) cit şi la Leiden. 

Eu nu cred că „Dumnezeu este stingaci” şi sint dispus 
să fac pariu pe o sumă foarte mare că experiența va fur- 
niza o distribuţie simetrică de electroni. Nu văd nici o 
legătură logică între tăria unei interacțiuni şi simelria 
de oglindire a ei. Și chiar dacă renunţăm la simetrie 
„drept-stîng” la dezintegrarea $, aceasta nu ajută de loc 
mezonii A... 

Să urmărim mai departe destăşurarea evenimentelor 
legate de problema parităţii. În urma propunerilor lui 
lee şi Yang, experimentatorii s-au apucat de lucru încă 
in toamna anului 1956. 

Prima experienţă cu parilutea a lost electuată de grupul 


“lizicianei chineze C.S5.Wu. de la Universitatea Columbia 


din S.U.A. renumită specialistă în domeniul interacţi- 
unii f, în colaborare cu fizicienii de la Biroul american 
de standarde (Amblor. Iludson elc.). Ei au reușit să 
confirme ipoteza lui lee și Yang despre neconservarea 
parităţii la dezintegrarea fa cobaltului. GO 


800. =5"8605Npi Lo eriy, 
stabilind astfel că în această dezintegrare. simetria la 
vglindire nu este satislăcută. Aproape concomitent cu 


experienţele lui Wu, fizicianul american L. Lederman, 
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tot la Universitatea Columbia, și grupul său au verificat 
neconservarea parităţii la lanţul de dezintegrări r— u— e. 
După aceste prime experienţe, ulterior au fost efectuate 
multe experienţe, prin care se confirmă în mod definitiv 
neconservarea parităţii la interacțiuni slabe. 


$ 4. VERIFICAREA EXPERIMENTALĂ A NECONSERVĂRII 
PARITĂȚII LA INTERACȚIUNI SLABE 


Asimetria în emisia electronilor la dezintegrarea Pa 
nucleelor orientate (experienţa lui Wu). C. S. Wu în expe- 
rienţa sa a analizat dezintegrarea f a nucleelor de 6C0, 
cunoscînd orientarea spinului nuclear. Cu ajutorul unui 
cîmp magnetic, la temperaturi foarte joase, toate nucleele 
au fost polarizate, avînd spinul orientat în direcţia cîmpului 


= 
magnetice H. Orientarea spinului se poate reprezenta în 
mod intuitiv prin indicarea sensului de rotaţie al nucleu- 
lui. Dacă sensul de rotaţie este de la stinga la dreapta, 
atunci spinul este un vector orientat în sus (fig. 37 a). 
Dacă rotația are loc de la dreapta la stînga, spinul este 
orientat în jos (fig. 37 b). La nucleele astfel orientate s-a 
măsurat ciîţi electroni se emit în direcţia spinului şi cîţi 
în direcţia opusă lui. S-a constatat că există o asimetrie 
pronunţată a emisiei de electroni. Numărul de electroni 


Pi 


DĂ 


ă Fig. 37 Reprezentarea intuitivă 
a) 4 a orientării spinului prin indi- 
carea sensului de rotaţie. 


P960000 


jiu să pe 
Pip. 38 Reprezentarea schematică a rezultatului experienței lui Wu. 


"care se emit în direcţia contrară orientării spinului nuclear 
(pe fig. 38, 39, în jos) este mult mai mare decît numărul 
"corespunzător în direcţia spinului (în sus). Deci simetria 
de oglindire spaţială față de un plan perpendicular pe 
planul figurii (fig. 38 şi 39) nu mai este respectată. 
Dacă rezultatul esențial al experienţei lui Wu se poate 
formula așa de concis și simplu, nu același lucru se poate 
spune despre instalația experimentală efectiv folosită. 
Aceasta a fost foarte complexă și însăşi experiența propriu- 
zisă, a durat, aproximativ, jumătate de an, în decursul 
căruia trebuiau învinse multe dificultăţi, cu totul noi, 
deoarece tehnica studiului dezintegrării 6 la temperaturi 
joase nu era în mod suficient cunoscută în acea vreme. 


? 


n Tj 


Pig. 39 Schema asimetriei emi- 
siei de electroni la dezintegrarea 
6 a nucleului %Co. 


Principala dificultate experimentală a constat în orien- 
tarea spinilor nucleari de %Co. Pentru aceasta s-a folo- 
sit fenomenul de despicare hiperfină a nivelelor ionilor 
paramagnetici într-un cimp magnetic. Principiul metodei 
se poate reda în următoarele: asupra unei sări paramag- 
netice, adică asupra ionilor paramagnetici care conţin 


Fig. 40 Dispozitivul 
lu Wu pentru obser- 
varea asimetriei electro- 
nilor f în dezintegrarea 
%Co cu spin orientat. 
14 — sursa de 8000; 2 — con 
tor cu scintilaţie pentru 
electroni. 


— 


 mucleele cu spin, se acţionează cu un cimp magnetic HI 


'de citeva sute de oersted (JI — 100 Oe) la o temperatură 
foarte joasă. Acesta polarizează spinii păturilor. ionilor 
paramagnetici, datorită cărui fapt se orientează cîmpurile 
interne create de ei şi care acţionează asupra spinului 
„nuclear; pentru o valoare mare a lui ;,,/ 7, ceea ce se 
realizează la o temperatură de 7 — 0.01*"K, se obţine 
o polarizare insemnată a nucleelor. 

Această temperatură foarte joasă a fost obţinută prin 
metoda demagnetizării adiabatice a sării paramagnetice, 

Schema instalaţiei lui Wu şi colaboratorii este arătată 
în fig 40. 
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Proba, conţinind cîțiva uCu de “Co, sub forma de strat 
cristalin, a fost dispusă pe un monocristal de sare (CeMg-ni- 
Iral). care la demagnetizarea adiabatică s-a răcit la tem- 
poratura de 0.0171, răcind astfel şi proba cu nucleele 
vudioaetive. După inlăturarea cimpului magnetic folosit 
pentru răcirea cristalului, la capătul inferior al instalaţiei 
u fost conectată o bobină, creindu-se un cimp magnetic 
de citeva sute de oersted care a orientat nucleele de %Co. 
ouă cristale de NaJ, dispuse perpendicular unul față de 


„altul, au servit pentru inregistrarea radiaţiilor y în 


direcţia orientării spinilor nucleari şi perpendiculari 
pe_ ea. | 
Înregistrarea radiaţiilor + era necesară pentru punerea 
in evidenţă a anizotropiei lor, care constituia un indiciu 
ul orientării spinilor nucleari și al variaţiei ei in timp, 
pe măsură ce proba se incălzea şi astlel se micşora numărul 
de nuclee orientate. În interiorul dispozitiv ului a fost 
plasat un ghid lung de lumină, terminat cu un contor de 
antracen pentru inregistrarea parliculelor $ și observarea 
simetriei lor faţă de orientarea spinilor nucleari. Dato- 
vilă căldurii degajate de %Co radioactiv şi a celei care 
poate pătrunde din exterior, proba -se încălzește treptat 
și spinii nucleelor se dezorientează. De aceea. măsură- 
lorile au trebuit să fie executate in decurs de 5—6 min, 


«lupă care, efectul se modifică cu creşterea temperaturii 


nucleului 8Co. 

Rezultatul iati se poate urmări pe graficele din 
bi 41, a, b, e. Pe graficul din fig. 41 a, curbele a) şi b) 
indică lila. in timp a numărului de cuante “7 înregis- 


„rate la cele două contoare de NaJ, dispuse perpendicular 


unul față de celălalt. Diferenţa =, dintre indicaţiile lor, care 
reprezintă variaţia anizotropiei în timp, adică variaţia 
vradului de polarizare a nucleelor de *Co, este redată pe 
yvralicul din fig. 41 b. 

Graficul din fig. 41.c redă asimetria căutată în emisia 
electronilor f in funcţie de orientarea spinilor nucleelor 


de Co, adică în funcţie de direcţia cimpului magnetice 


care orientează aceste nuclee. Din fig. 41 c se vede că 
asimetria este destul de pronunțată, iar electronii într-a- 
devăr sint emiși de preferință intr-o direcţie contrară 
orientării spinului nucleului de cobalt-60. Astfel, s-a 
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Fig. 41 Curbele experimentale obținute din experienţa lui Wu. 
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. 


arătat pentru prima oară în istoria fizicii, că în dezin- 
tegrarea f paritatea P nu se conservă. 

Neconservarea parităţii la dezintegrarea => u— e și la 
K — pe. Polarizarea longitudinală a electronilor B. La 
concluzii asemănătoare a ajuns şi grupul lui Lederman 


im ciot 
Fig. 42 Schema 


neconserpării pa- 


"rității P la dezin- 


ă f A y 
tegrările pionului pir ji POR an 
şi miuonului. ut 


MCC IROD ca 7 ee 


fara ti 


cît și puţin mai tirziu Telegdi și alţii, studiind dezintegra- 
rea mezonului 7 în miuon şi dezintegrarea ulterioară a 
acestuia în electron. 

Ei au observat că la dezintegrarea mezonilor u, care 
la rindul lor au luat naștere din mezonii x, pozitronii se 
emit preferenţial în direcţia opusă direcției de Asii 
a mezonilor yu (fig. 42) 


miop + 
uter +y+y, 


De fapt, aici există două procese consecutive şi fiecare 
în parte duce la violarea parităţii. La prima dezintegrare 


mt ut + v, mezonii u* sînt emiși totdeauna în aşa îel, 
încît spinul lor este orientat înainte, adică în direcţia 


mișcării. Se spune că miuonul este polarizat longitudinal. 
Aceasta înseamnă că la dezintegrarea lui m există o 
asimetrie în emisia pozitronilor, asemănătoare celei din 
experienţa lui Wu, adică este mai frecventă emisia elec- 
tronilor într-o direcție contrară spinului mezonului u* 
(fig. 44). 

Mai tîrziu, s-au făcut experienţe în care s-a putut măsura 
în mod direct polarizarea longitudinală a pozitronilor 
(e*) rezultați din dezintegrarea mezonilor u* (G. Culligan 
ete. 1957). 
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După experienţele lui Wu şi Lederman, grupul 
lui Fraunfelder a reuşit. să măsoare gradul de pola- 
rizare a electronilor la dezintegrarea f a 6Co. Rezultatul 
acestor experiențe arală că majoritatea electronilor au 


spinul (3) orientat în sensul invers mişcării lor (fig. 43). 


e mişcare a e” 


CH Ce 


Preporot f-octiv %Co 


D7 


Fig. 43. Schema rezultitului experienţei lui Fraunfelder ; 
spinul electronilor este orientat in sens invers față de 
direcţia lor de mişcare. 


Imaginea în oglindă a acestui fenomen se intimplă 
mult mai rar, deci şi aici avem de-a face cu violarea 
simetriei de oglindire, cu neconservarea parităţii spaţiale. 
“Pentru a caracteriza in mod cantitativ gradul de pola- 
rizare a electronilor. se introduce de obicei mărimea P, 
(gradul de polarizare) prin notația 


unde N, reprezintă numărul de electroni avind spinul 
orientat. in direcţia mișcării şi „N . numărul de electroni 
“u orientarea spinului contrară direcției mişcării. Se vede 
imediat că dacă N —0, P,= ll, adică electronii sint 
polarizaţi longitudinal, avind spinul paralel cu direcţia 
mișcării. În experienţa lui Fraunfelder, P, < 0, ceea ce 
înseamnă că N_ >.N,. Conform leoriei lui lee și Yang: 


Pp= 
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unde v este viteza electronilor şi c viteza luminii. Rezul- 
tatele măsurătorilor lui Fraunielder concordă destul de 
bine cu cele calculate cu această formulă. De exemplu, 


pentru electroni cu “ a 0,48, P, 22 — 0,42. 


= 

De fapt, polarizarea longitudinală este un efect care 
este o consecinţă aproape evidentă a neconservării pari- 
tăţii şi poate cel mai simplu fenomen care demonstrează 


Fig. 44 Schema 
neconservării si- 
metriei spatiale 
la dezintegrarea 
kaonului. 


neconservarea parităţii la dezintegrarea B. De aceea, pola- 


rizarea longitudinală a electronilor & a fost destul de mult 


sludiată experimental. Asttel, aproape în acelaşi timp cu 
experiențele grupului Fraunfelder, a mai fost efectuată 
0 serie de experienţe de acest gen, ca cele ale lui Alihanov 
ş.a. NMikitin. ș.a. şi Cavanagh ş.a. iar imediat după acestea, 


“in 1957—1958, au apărut o serie de alte lucrări avind 


acelaşi subiect și rezultate similare. 
Analog cu neconservarea parităţii la reacţia z—>u=e, 
au fost studiate şi dezintegrările consecutive A? pu + d 


si pt ya 9. Rolul mezonului z este jucat aici 
de mezonul A (fig. 44). Experienţa prin care s-a putut ob- 


serva neconservarea parităţii la aceste dezintegrări 
| Na Sa Si 


a fost efectuată de grupul lui C. A. Coombes, în 1957. 
L.a cele două dezintegrări A? pu? 9 şi pier 
ei au reușil să arate o asimetrie asemănătoare ca şi grupul 
lui Lederman, la lanţul de dezintegrări z—=>u— e. Tot in 
anul 1957. şi mai tirziu. efectul de neconservare a pari- 
tăţii s-a pus in evidenţă și la dezintegrarea hiperonului 
A” în pioni şi protoni, A” = m + p (Crawford ș.a.). 
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Analizind experienţele efectuate relativ la neconser- 
area parităţii la interacțiuni slabe, fizicienii americani 
T.D. Lee, R. Oehme și C.N.Yang și, în același timp, 
savanții sovietici B.L.Iofte, L.B. Okun şi P.A. Rudik 
"au ajuns la concluzia că interacţiunile slabe nu sînt 
invariante nici faţă de conjugarea de sarcină (sau par- 
ticulă-antiparticulă), adică la acest tip de interacțiuni, 
pe lingă paritatea P, nu se conservă nici paritatea C (pa- 
ritate de sarcină). Printr-un raționament teoretic fin, ei 
„au arătat că dacă paritatea spaţială este violată, dar si- 
multan cu aceasta se conservă cea de sarcină, nu tre- 
buie să se observe nici o asimetrie în emisia electronilor 
de către nuclee polarizate. Deoarece experienţa lui Wu, 
cît şi celelalte, au arătat că în realitate se observă o mare 
asimetrie în emisia electronilor la dezintegrarea nucleelor 
$Co, cu spin orientat, problema a fost rezolvată fără echi- 
voc, adică nu se conservă nici paritatea P, nici paritatea C. 

Cărui fapt se datorează această asimetrie, atît de bine 
confirmată experimental, a interacțiunilor slabe? Cum 
se poate explica ciudata comportare asimetrică a parti- 
culelor care participă în dezintegrările studiate ? Vom ve- 
dea că răspunsul la aceste întrebări va fi dat tocmai de 
personajul principal al cărţii de faţă, de particula neu- 
trino, de structura asimetrică a neutrinului şi antineu- 
“trinului, proprietate importantă, care s-a putut evidenția 
prin studiul neconservării parităţii spaţiale și a celei de 
sarcină, ducînd la o nouă teorie a neutrinului. 


$ 5. TEORIA NEUTRINULUI-ŞURUB 
A LUI SALAM, LANDAU, LEE ŞI YANG. 
PARITATEA COMBINATĂ (CP) 


Teoria neutrinului-șurub. În anul 1957, cînd se efec- 
tuau cu succes, una după alta, experienţele care arătau 
neconservarea parităţii spaţiale şi a celei de sarcină, fi- 
zicienii teoreticieni căutau cu febrilitate explicaţia teore- 
tică a asimetriei observate în aceste experienţe. Încă la 
sfîrşitul anului 1956, fizicianul pakistanez Abdus Salam, 
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care Imcrează în Anglia (actualmente este directorul Cen- 
trului Internaţional de Fizică Teoretică de la Trieste), 
ronumit specialist in domeniul interacțiunilor slabe, atrage 
atenția că asimetria observată la dezintegrarea f s-ar 
putea explica prin proprietăţile fizice speciale ale neu- 
trinului. El presupune că trebuie să existe o legătură între 
proprietatea de asimetrie la oglindire spaţială a inter- 
acţiunilor slabe şi egalitatea cu zero a masei de repaus 
a neutrinului. La începutul anului 1957, fizicianul sovie- 
tie I.D. Landau şi, independent de el, Lee şi Yang au 
ajuns la conluzii asemănătoare. 


Legat de ipoteza lui A. Salam, ei presupuneau că neu- 
trinul este o particulă, avind o asimetrie intrinsecă pro- 
prie, şi tocmai această proprietate ciudată a lui determină 
asimetria observată în experiențele de neconservare a 
parităţii. Această nouă proprietate a neutrinului a fost 
denumită „elicitate“ (felicita), „chiralitate“ (se mai folo- 
seste și „spiralitate“). Dar ce se înțelege prin noţiunea 
de elicitate? După Landau, aceasta nu exprimă altceva 
decît că neutrinul este o particulă care are totdeauna 
spinul orientat în direcția mişcării, adică neutrinul care 
se întilneşte în natură este totdeauna complet polarizat 
longitudinal. Pentru a caracteriza cantitativ orientarea 
faţă de direcţia mişcării, să introducem un versor (vec- 

- 


DE 


tor unitar) v = 3,» care va indica totdeauna direcția 
IP 
. ei ge . . - . . . - 
mişcării meutrinului (p este impulsul neutrinului), şi un 


' - E i - [a 1- 
alt vector s proporiional cu spinul neutrinului | o = 3 s |: 


Produsul scalar al acestor doi vectori 


] piei! 5 
= = = 
Ip 


va caracteriza atunci proiecția spinului ncutrinului pe 
direcția de mişcare, adică tocmai elicitatea particulei. 
În cazul cind spinul este orientat în direcția impulsului, 
vom asocia acestei stări valoarea PH, — +1 (fig. 45 a), 
iar cînd spinul este orientat în sens invers mișcării, vom 
considera /, = —1 (fig. 4 b). Se vede că neutrinul la 
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PF Pig. 45 Reprezentarea 
schematică a elicității. 


care spinul şi impulsul sint paralele se comportă ce si 
cum ar Îi un şurub drept. pe cind nentrinul de pe lg. 45 b 
se poate considera un surub sting. Din acest motiv, teo- 
pia lui Salam. Landau. Lee și Veng. in care se conei- 
deră neutrinul complet polarizat longitudinal, se mar nu- 
meşte teoria neuirinulni-surub. În uecastă teorie, particula 


(covind spin „a fi descrisă dea Tunelie spinorială, 
) 


Y,. dar din cauza proprietății de polarizare long adi- 
nală, această lunetie va avea, în lov de patru, numai «ouă 


componente, W (2). 

Avind în vedere aces! lucru, teoria neutrinului- sub 
se mai cunoaste și sub numele de fporia nearinuiui ca 
două componente. În teoria cu duuă componente u 
trinului. A, 25 este. de apt, operatorul elicitătii. si 
funcția spinorială cu două componente este o funelie pro- 
prie a acestui operator cu valorile proprii P, — +1. În 
mod riguros, prin elicitatea particulei se întelege, de fapt, 


Tie 


. "e . . 

valoarea proprie a operatorului 6 v. Avind in vedere 
că nentrinul este complet, polarizat longitudinal, mă- 
rimea care a lost introdusă pentru gradul de polarizare 


2 ri IN DA E : 
P — ———— coincide pentru neutrino  tocmei cu 


a e Ma 
) DN aaa e = ) i Ati -» j 
P, = Ma șI ŞI DP za li ein Vie V, respectiv 
ap at 


p, — — leu A —0. Astfel, ecuaţia valorilor proprii 
se sori în felul următor: 


FI Act PU, 
Bg ap PP = pu. 
p 


| js ucvustă teorie, de fapt. rezultă două alternative pentru 


polarizarea longitudinală a neutrinului, respectiv antineu- 
tin unu. pe care le vom reprezenta schematic,pe lig. 4. 


V Suru3 draof P F surub sina Pa 


Pra. 40  Reprezen- 
fur schematică a 


velor două variante a) 
peniru v şi Y, date 34 - 
de trorie neutrinului d LL ăi] E 
srerub. 

i), 


$: anume, în prima variantă vom avea un nentrino- 
surub drept cu 2, — +1 si nn antinentrino-şurub sting 
cu Po —L (lig. 46a) (se mai zice neutrino dextrogir şi 
antinautrino levogir). 

În a doua variantă putem considera un neutrino-şurub 
stine (P, = —1) și un antineutrino-surub drept (P3= 

+1) (fig. 46b). 
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Se pune problema acum, care din aceste două variante 
se realizează în natură? La această problemă numai o 
experiență poate să dea un răspuns concludent. Trebuie 
măsurată, așadar, spiralitatea neutrinului, adică sensul 
polarizării longitudinale a lui. 

E zperimentum-ul crucs, în această privință, a fost efec- 
tuat abia în anul 1958 de M. Goldhaber. L. Grodzins și 
A.W. Sunyar, care arată în mod clar că varianta a doua 
este cea existentă în natură (descrierea experienţei în pa- 
ragraful următor). 

Deci, neutrinul și antineutrinul se deosebesc, pe lingă 
sensul sarcinii leptonice, și prin elicitate (sensul polari- 
zării longitudinale), ncutrinul fiind un șurub sting, la 
care spinul este invers orientat față de sensul mişcării 
(P, = —1), iar antineutrinul un şurub drept, cu spinul 
orientat in direcţia impulsului (P3 = + 4). 

Cu ajutorul teoriei noi a neutrinului este ușor acum 
să explicăm şi să interpretăm experiențele cu neconser- 
varea parităţii. Să considerăm, de exemplu, experiența 
lui: Wu in lumina ipotezei neutrinului-şurub complet 
polarizat longitudinal. 

La dezintegrarea f a nucleului de 5Co 


s0C0 —> Ni re + 


spinul nuclear variază cu o unitate A/ = 1, paritatea 
stărilor inițiale şi finale fiind aceeași. O asemenea tran- 
ziție nucleară este cunoscută, in fizica nucleară, sub nu- 
mele de tranziţie Gamow-Teller. Spinul nucleului de 50Co 
este /, = 5, iar spinul nucleului de 6Ni este 1, = 4 (fig, 
47). Conform principiului conservării momentului cinetic, 
spinul electronului şi antineutrinului va trebui să fie de 
același sens cu spinul nucleului de 6Ni, astfel incit, adu- 
nindu-se, să dea spinul iniţial al nucleului de 5Co. Într- 
adevăr, 
IS, + SI =95= fi 


Conform teoriei-gurub, antineutrinul are spinul orien- 
tat în direcția mişcării, deci, în cazul de faţă, în direc- 
ţia spinului nuclear fiind un șurub drept. Datorită aces- 
tei comportări asimetrice a antinentrinului și a corelaţiei 
unghiulare e” — Y, electronii vor fi emiși, preferenţial, în 
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drecpia opusă a orientării nucleului, avind în același 
timp spinul orientat în sens invers mişcării lor (fig. 47). 
Aatfel, există o concordanță deplină între teora neutrinu- 
Imi em două componente și experiențele de neconservare 
a parităţii. 

Studiind problemele legate de neconservarea parităţii 
um ni se par oarecum normale și logice soluțiile pro- 


O a a Ca a 


Fig, 47 Schema pentru interpretarea experienței lui Wu cu ajuto- 
rul neutrinului şurub. 


puse de Lee, Yang, Landau şi Salam. Trebuie să spunem 
insă că aceste idei, în anii 1956—1957, păreau de-a 
“dreptul revoluţionare, ducind la una dintre cele mai 
“senţiale şi remarcabile descoperiri în fizica ultimilor 
ani. 

În $ 3 am vorbit despre atitudinea lui Pauli față de 
ipoteza neconservării parităţii. În rindurile care urmează, 
să arătăm cum a reacționat „creatorul“ neutrinului față 
de evoluţia ulterioară a evenimentelor legate de necon- 
sorvarea parităţii. În acest sens vom reda citeva frag- 
mente din scrisorile lui Pauli, care se pot considera ca o 
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continuare a corespondentei cu V. Weisskopi, din care 
am citat şi in $35 al acestui capitol: 

19 ianuarie 19:57 
w.:. O completare urgentă la ultima mea scrisoare. (Este 
vorba de scrisoarea lui Pauli din 17 1 1957, vezi p. 129.) 
Blati mi-a scris că experiențele lui Wu cu nuclee ori- 
entate au dat o distributie» asimetrică de electroni. Asta 
este ceva senzațional! Ci! de sigură este această ştire...” 

27 ianuarie 195; 
„++. După prima zenduire incep să mă refac. Da, aceasta u 
fost într-adevăr dramatic. În ziua de 21, luni seara lu 
orele Ș, intenționam să tin o conterință despre istoriu 
nouă şi veche a neutrinului. lu orele d d.m. am primit 
lucrările experimentale ale lui Wu. Telegdi și Lederman. 
În dimineaţa aceleiași zile uu sosit două lucrări teoretice 
ale lui Yang, Lee şi Oehme, despre teoria spinorială cu 
două componente (această teorie provine de la Weyl, din 
1932, dar el a interpretat-o în mod greşit. Articolul meu 
din „Handbuch“, în 1932, reproduce discuţiile mele cu el). 
Această teorie, in esență sub aceeași lormă, este con- 
tinuată intr-o lucrare anterioară a lui Salam, pe care sub 
formă de preprint am primit-o acum 6 sau 7 săptămini. 
Mă mir că eu este cunoscută și în S.U.A. 

Acum unde să încep? Bine că nu am lăcut prinsoare. 
căci acest lueru m-ar îi costat o sumă enormă de bani 
(de care nici nu puteam să fac rost). Puti să rizi de 
mine, in această situație, dar cred că ai dreptul. nu-ţi 
pot interzice. 

Nici nu mă miră prea mult că «Dumnezeu este stin- 
gaci». ci faptul că totuleauna pare a îi simetric drept- 
sting. cind se «manilestă tare». Pe scurt, pentru mine 
este o problemă de ce se conservă paritatea la interac- 
țiuni tari? Cum poate să producă intensitatea unei inter- 
acțiuni oarecare er:puri de simetrii. imvarianțe și legi 
de conservare Acest lucru m-a dus şi pe mine în pre- 
viziune oreşită. hHiăspunsul corect nu-l știu, dar să nu 
uităm că pentru uceasta cunoaştem deja un precedent: 
grupul de rotaţie al spinului izotopic, care nu se mai 
poate aplica la cimpul electromagnetic. De ce se poate 
aplica atunci uneori, nici asta nu știm. Se pare că există 
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ceva analogie aici, pe care o menționează și lucrarea lui 
Yang şi Lee...“. 


Credem că aceste rinduri ilustrează loarte frumos im- 
presuile unui mare savant contemporan față de descope- 
rirea epocală pe care a marcat-o neconservarea parităţii și, 
deci. în această privință comentarii în plus sint de prisos. 

Paritatea combinată u lui Landau (CP). Am văzut în 
paragratul precedent că interpretind experientele de ne- 
conservarea parităţii spațiale P s-a ajuns la concluzia 
ca la interacţiunile slabe nici paritatea de sarcină C nu 
se mai conservă. De asemenea, am văzut că, în teoria 
neutrinului-şurub asimetria spaţială care se manifestă 
in multe experiențe. in loc să fie atribuită proprietă- 
ilor. de asimetrie ale spațiului insuși, a lost explicată 
prin proprietăţile asimetrice ale particulelor elementare 
şi ale neutrinilor în special. Legat de această problemă, 
l.undau a presupus că trebuie să existe o legătură intre 
asimetria P și asirnetria C, şi anume: reflexia în oglindă 
a particulei este untiparticulu şi nn particula. Adică, 
uluinci cind facem o transformare de simetrie spaţială P, 
vu trebui să facem simultan și o transformare de con- 
jivare de sarcină C, adică să trecem de la particulă la 
antiparticulă, şi in acest caz asimetria dispare. O ase- 
menea operație, in cadrul căreia se produce o oglindire 
P şi concomitent particula trece în antiparticulă, a fost 
«donumită de Landau „oolindirea combinată” (sau inver- 
smnea combinată) CP, paritatea corespunzătoare: „pari- 
tate combinată CP”, iar în locul legii conservării pari- 
latu Landau propune Inge consercării. parităţii combi- 
mute. (După o versiune „neoficială? apărută lu cea de-a 
»i-a aniversare a renumitului savant sovietic”, laureat 
i Premiului Nobel, idepa i-a venit privirul o fată care 
se invirtea în fața unei oalinzi). 

Ipoteza parităţii combinate este. de fapt. o consecință 

Isoriei nentrinului en două componente. Această teo- 
ru nu este invariantă tată de operațule P şi C, aplicate 
in parte, ea fiind insă invariantă fată de operația PC. 

* Mentionăm cu regret că la începutul anului 1968 remareabilul 
haz ian L. D. Landau a decedat în urma accidentului de automobil 
suberit în 1962, 
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Într-adevăr, acest lucru se poate urmări foarte frumos 
chiar pe exemplul neutrinului șurub. 

Ca să vedem cum se transformă neutrinul-şurub la o 
transformare P. C și PC, trebuie să spunem citeva cu- 
vinte despre noţiunea de vector polar (|) şi vector azial (A). 

Un vector care la o oglindire spaţială P se transformă 
ca și vectorul de poziţie ? 

-, - 

= 
se numeşte vector polar, De exeraplu, impulsul p, vi- 
teza 7 sint asemenea mărimi. 

Prin vector axial sau pseiunluvector se înțelege o mă- 
rime vectorială cere nu-și schinibă semnul la o transfor- 
mare «le inversiune spațială 2. 


A 4. 
O asemenoa mărimn osti «dle exemplu momentul cinetice L 

5, - - 

A ASR 
sau orice produs veciorial lormat din doi vectori polari. 
- A i a . . . . 
Veclorul 3 caracterizează spinul particulei, deci este și 
el un pseudovector. Mai amintim aici și noţiunea de pseu- 
doscalar, vu rnărime scalară. care iși schimbă semnul 
la transtormarea  P(S” — — N). Un pseudoscalar este 
produsul scalar ul unwi vector polar cu un vector axial, 

> > 
de exemplu (5.p). 

După aceste chestiuni pntem trece la invarianța CP 

a teoriei ncutrinului-şurub. Aplicind asupra neutrinului- 

A . : > > 
surub sting operația P, contorm celor spuse, p=>-—p 
„— - ţi N Seria 3 
și 6 — 5, şi el se transiormă într-un neutrino şurub drept. 
Dar asemenea neutrino în natură nu există. Deci pari- 
tatea P nu se conservă (big. 43a). 

Dacă aplicăm aceluiași :cutrino cuP* = — 1 transfor- 
marea (!, el se transformă intr-un antineutrino-şurub sting 
(fig. 45 b). 

Nici această stare nu se realizează în natură, deci nu 
există nici invarianță faţă de inversiunea de sarcină C. 

Aplicind acum inversiunea combinată CP, se vede că 
(fig. 48 c) neutrinul-surub sting se lransformă în antineu- 
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» surub sting 5 V surub drept 


 Pug. 48 Schema apli- 
cării operaţiilor P, 
C și CP asupra neu- 
îrinului-șurub sting. 


 — D= 
(d 
4 =1/ 
ză 
2) Oglindire P 
y șurub Sing Z Durub sting pf 


i 
po 


6) Opindre C 


% 


Y surub Sting 


C) Olndire CP 


trino-șurub drept care după experiența lui Goldhaber 
ş.a. este singura stare de antineutrino întilnită în natură. 

Aşadar, se observă că teoria neutrinului-şurub este în 
deplină concordanță cu legea conservării parităţii com- 
binate. În teoria veche a interacțiunilor slabe erau vala- 
bile separat legile conservării parităţii spaţiale şi a pari- 
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„tăţii de sarcină, în cea nouă se conservă numai produsul 
lor CP. Menţionăm însă că transformarea de oglindire 
combinată CP a fost propusă în 1952, deci înainte de 
apariţia problemei neconservării parităţii, de E.P. Wig- 
ner, ca o simetrie posibilă ce ar putea exista în natură. 
Ea a lost denumită atunci oglindire spaţială tare, iar 
transformarea P oglindire spaţială slabă. 

Din teorema CPT a lui Schwinger-Pauli-Liiders re- 
zultă că legea conservării parităţii combinate CP (CP = 
„= const.) atrage după sine şi conservarea parităţii tem- 

porale 7(7 = const.). Astfel, toate experienţele ce se 
fac cu scopul de a stabili conservarea parităţii temporale 
servesc în mod implicit şi la verificarea experimentală 
a conservării parităţii combinate. 

În ultimii ani s-au efectuat o serie de experienţe care 
permit să se stabilească, cu precizie suficientă, conser- 
varea parităţii temporale. O posibilitate interesantă de 
verificare a parităţii temporale a fost propusă de grupul 
lui Alihanov, care constă în studiul spectrului 6 şi al po- 
larizării electronilor la dezintegrarea f al RaE. 
Analiza teoretică a acestor experiențe arată că chiar 
dacă ar exista neconservarea parităţii temporale, gradul 
de neconservare ar îi mai mie decît 10%. 

În legătură cu problema conservării parităţii combinate, 
amintim că la a XII-a Conferinţă internațională de fizica 
energiilor înalte, care a avut loc în august 1964 la Dubna, 
a fost anunţat un efect de neconservare a parităţii com- 
binate observat la dezintegrarea mezonului A? în doi 
pioni (A9o nt +7). 

Astfel, a apărut un nou „mister“ în fizica interacțiu- 
nilor slabe, „misterul CP“, care nici pină astăzi nu s-a 
putut dezlega. Evoluţia ulterioară a evenimentelor, legată 
de violarea simetriei CP, va fi analizată mai pe larg în $7. 


'$6. ELICITATEA NEUTRINULUI. 
EXPERIENȚA LUI GOLDHABER, GRODZINS ȘI SUNYAR, 
INTERACȚIUNEA UNIVERSALĂ V — A 


Determinarea elicității neutrinului. Am văzut că pentru 
teoria neutrinului cu două componente a lui Salam, Lan- 
dau, Lee şi Yang era de importanță capitală cunoaşterea 
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„elicităţii neutrinului. Numai determinarea experimentală 
"a acestei mărimi putea hotări care din cele două variante 
permise de teorie se realizează în natură. 

Pentru determinarea experimentală a spiralităţii neu- 
Wrinului în 1957, J. Zimânyi şi, independent de el, M. 
(xoldhaber au propus măsurarea semnului polarizării 

circulare a cuantelor y emise de nucleu in urma cap- 
 Lurii AX. O astfel de experiență a fost realizată de către 
grupul lui M. Goldhaber, la Laboratorul Naţional din 
„ Brookhaven, în 1958. Ei au folosit reacţia de captură K 
a izotopului 152Eu obţinut prin iradiere cu neutroni într-un 
“reactor nuclear. Această reacţie se scrie 


12Bu —4- e >'8Sm-+ v. 


Izotopul 152Eu are o stare metastabilă cu spinul zero şi 
paritate negativă (0). În urma capturii K, el trece într-o 
stare excitată a nucleului de 15Sm*, avînd spinul 1 şi o ener- 
gie de 961 KeV. După untimp de — 10-24 s, emițind o cuantă 
* de energie 961 KeV, nucleul trece pe nivelul fundamen- 
tal cu spinul 0* și paritate pozitivă. Pe fig. 49 este redată 
schema de dezintegrare a izotopului 1%Eu, folosită în ex- 
periența lui Goldhaber. 

În această tranziţie, atit în starea inițială, cit și în cea 
iinală, spinul nucleului este egal cu zero. De aceea, 


152 jz 
g- 
Poe E — 52$m * 
| | 

A 637 

keV keV 
Pig. 49 Schema dezinte- A 
grării W:Rum folosit în ex- i je 
periența lui Goldhaber. g? HE 52 Sm 
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„cuanta Y şi neutrinul care zboară în sens opus trebuie 
„să aibă elicităţi de sens contrar (fig. 50). Într-adevăr, 
deoarece fotonul preia spinul nucleului de Sm în stare 
excitată, spinul lui va fi orientat la fel ca şi cel al nu- 
cleului excitat (fig. 50, III). Spinul neutrinului însă va 
trebui să fie orientat în sens contrar spinului nucleului 


Fig. 50 Schema ezperienţei lui Goldhaber (emisie 
de cuante y în urma capturii K). 


de Sm* (II), deoarece diferența celor doi spini trebuie 
să fie egală cu spinul electronului de captură (1 m SS = Si 


4 — L=2 + De aici rezultă că spinul neutrinului tre- 
buie să fie orientat în sens invers spinului fotonului. 
În cazul cînd spinul fotonului este orientat în sens in- 
vers mișcării, se spune că are o polarizare circulară la 
stinga. Din acestă cauză, în experiență se măsoară, de 
fapt, polarizarea circulară a fotonului, și din semnul 
polarizării fotonului se determină elicitatea neutrinului 
(fig 50). 

Pentru a selecţiona numai acele cazuri în care fotonul 
şi neutrinul zboară în direcţii contrare, s-a folosit inge- 
nioasa metodă de împrăştiere de rezonanţă a cuantelor 
Y care primesc o energie suplimentară datorită efectului 
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“Doppler, ce apare ca rezultat al mişcării nucleelor de 
"recul după captura AK. 


Esenţa acestei metode constă în următoarele: cuantele 
Y, emise de un nucleu excitat, nu mai sint capabile să 
excite din nou acelaşi nucleu, deoarece o parte din ener- 
gia de tranziţie se transformă în energia nucleului de re- 
„cul E, şi exact aceeaşi energie se cheltuieşte la recul cu 
ocazia absorbției fotonului de către nucleul absorbant. 
" Astiel, energia cuantei y este cu 2£, mai mică decit va- 
” loarea corespunzătoare a energiei pentru excitarea nucleu- 
"lui absorbant. Totuși, dacă, pină la emisia cuantei y nu- 
cleul emițător se mișcă, ca urmare a reculului, datorită 
emisiei anterioare a unui neutrino (la captura K), atunci 
pierderea de energie de 2E, poate fi compensată prin efect 
Doppler. Această metodă poate fi aplicată cu succes nu- 
mai atunci cînd nucleul de recul nu suferă nici o cioc- 
nire cu atomii înconjurători din substanță pînă la emisia 
cuantei y. Acest lucru însă depinde în primul rînd de 
timpul de viaţă al stării excitate a nucleului. Din pă- 
cate, timpul de viaţă al stărilor excitate este în majori- 
tatea cazurilor destul de mare, de ordinul 108 — 10-10 s şi 
rareori 10-13 —10-14s. În cazul15”Eu s-a putut aplica me- 
toda împrăștierii de rezonanţă nucleară a cuantelor y, dato- 
rită unui concurs favorabil de împrejurări. În primul rînd, 
"timpul de viaţă al stării excitate a nucleului de 152Sm* este 
de 10714 s, deci suficient de mic. În al doilea rind, energia 
pierdută de cuanta y. de 961 KeV, la emisia și la absor- 
bția de rezonanță pentru reculul nucleului este de or- 
dinul 6,5 eV, în timp ce energia de recul a neutrinului 
“este cu mult mai mică. 


Astfel, prin această metodă s-au putut selecta cuantele y 
de 961 KeV, capabile să sufere împrăştiere de rezonanță 
pe nucleele finale ale izotopului 152Sm. 


Pentru măsurarea polarizării circulare s-a folosit di- 
fuzia Compton al cuantelor y în fier magnetizat. Avind 
în vedere că secțiunea eficace a difuziei Compton este 
diferită pentru fotoni cu polarizarea circulară dreaptă sau 
stingă, din felul trecerii cuantelor y prin fierul magnetizat, 
folosit ca analizor, s-a putut măsura sensul polarizării 
circulare a fotonilor. Schema experienţei este dată în 
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Fig. 51 Schema aparatului. fo- 
losit de grupul condus de M. 
Goldhaber, pentru măsurarea po- 
larizării circulare a fotonului : 
1 — sursa de 152Eu”; 2 — magnet 
analizor al  polarizării circulare; 
3 — corpul împrăştietor de Sm20g cu 
masa de 1850 g; 4 — protecţie de 
lier și plumb; 5 — protecţia magne- 
tică a fotomultiplicatorului; 6 — con- 
tor de scintilaţie cu NaJ (Ti) pentru 
fotonii împrăștiați. 


fig. 51. Sursa era plasată într-un electromagnet care era 
magnetizat din timp în timp, ceea ce avea ca urmare 
faptul că absorbţia cuantelor y de 961 KeV în fier se 
schimba. Detectorul de cuante y, un contor de scintila- 
„ţie cu NaJ, era apărat de fasciculul direct de cuante y 
printr-o protecţie de fier și plumb și era înconjurat de 
un inel de SM,0;, care juca rolul de împrăștietor al 
fotonilor. Cuantele y provenite de la sursă treceau prin 
magnetul analizor al polarizării circulare. Apoi, suferind 
“împrăgtierea de rezonanță prin inelul de Sm,0;, erau în- 
registrate de contorul cu NaJ. Măsurătoarea consta în 
înregistrarea unui efect diferit cu ocazia comutării sen- 
sului cimpului magnetic în magnetul analizor. Efec- 
tuind măsurătorile corespunzătoare, s-a constatat că fotonul 
are o polarizare circulară stingă, adică spinul lui este 
orientat în sens invers direcţiei de mişcare. Pe baza celor 
spuse mai înainte, din acest rezultat urmează că elici- 
tatea neutrinului este negativă, H, = — |, deci spinul neu- 
trinului este antiparalel cu direcția de mişcare, cu alte 
cuvinte, neutrinul este un șurub stîng, aşa cum este re- 
prezentat pe fig. 46 b. 
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Din teoria neutrinului cu două componente rezultă, așa 
cum am văzut, că antineutrinul trebuie să fie un şurub 
drept, avind spiralitatea pozitivă, H3 = + 1. Acest lucru 
nu a fost verificat prin experienţă directă, dar toate 
experiențele indirecte efectuate în această privinţă (Mayer- 
Leibnitz, Keszthelyi-Zimânyi etc.) confirmă întru totul 
această ipoteză. Astfel, la trecerea de la neutrino la anti- 
neutrino nu numai sarcina leptonică îşi schimbă sem- 
nul, ci trebuie să luăm cu semn contrar şi elicitatea (vezi 

tabelul alăturat). 


Proprietăţi | Neutrino 


Antineutrino 
| 
Sarcină leptonică +1 —1 
Elicitate —1 +A 


Deci, la neutrino sarcina leptonică pozitivă este cuplată 
totdeauna cu elicitate negativă (şurub sting), iar anti- 
neutrinul cu sarcina leptonică negativă are elicitatea po- 
zitivă (şurub drept). Se observă că în acest fel în fizica 
neutrinică există o asociere între pozitiv şi stîng, res- 
„pectiv negativ și drept. Prin urmare, noțiunile pozitiv 
și stîng, respectiv negativ şi drept, în acest capitol al 
fizicii, sint oarecum sinonime. Această proprietate este 
însă caracteristică în primul rind neutrinului, particula 
reprezentativă a interacțiunilor slabe. Este clar deci că 
“mumai studiul neutrinului putea dezvălui și clarifica pro- 
prietăţile ciudate ale interacțiunilor slabe, care au fost 
semnalate prima dată prin enigma + — 6. 

Pentru elucidarea acestei enigme prin ipoteza necon- 
servării parităţii spaţiale, verificată experimental, cît și 
“pentru contribuţia dată la noua teorie a neutrinului cu 
două componente, fizicienii chinezi, T.D. Lee şi C.N.Yang 
au primit Premiul Nobel pentru fizică pe anul 1957. 
În istoria Premiului Nobel poate acesta a fost unicul exem- 
plu cînd de la o descoperire pină la acordarea Premiului 
Nobel pentru ea a trecut aproximativ numai un an. Între 
altele, şi acest lucru dovedește importanța deosebită a 
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„lucrărilor lor, cît şi a celorlalţi fizicieni, legate de proble- 


mele neconservării parităţii. 


Interacțiunea universală V.— A. De fapt, însemnătatea 
deosebită a lucrărilor lui Lee și Yang, cît şi a altora, poate 
“mu constă în primul rind în descoperirea neconservării 
parităţii, ci în faptul că prin aceasta au reușit să ne dez- 
văluie noi proprietăţi intrinseci ale particulelor elementare 
îndeosebi ale neutrinilor, şi au contribuit la o nouă re- 
prezentare a interacțiunilor particulelor elementare în ge- 
„neral și a interacțiunilor slabe în special. 

Într-adevăr, în urma lucrărilor teoretice ale lui Lee şi 
“Yang Salam, Landau şi altora, cît și pe baza experien- 
ţelor efectuate legate de neconservarea parităţii, în 1958 
s-a conturat o nouă teorie a interacțiunilor slabe, numită 
teoria Fermi universală, varianta V—A (vectorială-axial- 
vectorială). Această teorie, care a fost bine verificată 
de datele experimentale, se bazează pe lucrările fizicie- 
nilor americani Sudarshan, Marshak, Gell-Mann și Feyn- 
man. Fără să intrăm în amănunte în legătură cu noua 
teorie a interacțiunilor slabe, vom observa că pînă în 
anii 1957—1958, din punct de vedere teoretic, numai in- 
teracţiunile electromagnetice erau foarte bine  cunos- 
cute, avînd o teorie complet închegată. Am văzut că 
prima teorie a interacțiunii slabe a fost elaborată de 
„Fermi în 1934, și în acestă teorie era folosită varianta 
vectorială a interacțiunii. Este însă remarcabil că Fermi 
scrisese atunci interacţiunea aproape la fel cum a fost 
elaborată în 1958, în varianta V—A. Dacă Fermi ar fi 
cunoscut neconservarea parităţii şi ideile despre neutrinul 
"-şurub, forma vectorială aleasă de el prin analogie cu in- 
teracțiunea electromagnetică, cu siguranţă l-ar fi condus 
la teoria corectă. Combinarea teoriei lui Fermi cu teoria 
neutrinului-şurub a fost realizată aproximativ în același 
timp de fizicienii amintiţi (Sudarshan, Marshak, Gell- 
“Mann şi Feynman) în cadrul teoriei universale V—A a 
interacțiunilor slabe, în care din cele cinci tipuri posibile 
de interacțiuni: scalară ($), vectorială (V), tensorială(7), 
axialvectorială (A) și pseudoscalară (2), se alege combi- 
nația V—A. Această alegere se face în primul rind pen- 
tru faptul că numai această combinaţie din toate cele po- 
sibile permite să se facă previziuni care concordă bine 
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cu experiența nu numai în domeniul dezintegrării f, ci şi 
pentru celelalte tipuri de interacțiuni slabe studiate în $ 
2, pentru aceleaşi valori ale constantelor de cuplaj, = 
= (1,38 4 0,02)10% erg - cm3. 

Spre deosebire de teoria lui Fermi, densitatea energiei 
de interacţiune (hamiltonianul de interacţiune) în teoria 
universală V—A se scrie sub forma produsului așa-numi- 
tului „curent slab“, j,, cu conjugatul său complex (mai 
corect conjugatul hermitic al lui) astfel: 


ARE ME 
AH = a Jolt - 
Unde curentul slab va avea următoarea expresie: 
În > (Pa + pu pe + en? + ea 9). 


În acestă expresie, o, ge, sînt funcţii spinoriale cu 
două componente care se asociază particulelor neutrino și 
proton, iar 9, 9, 9, ea conjugatele complexe ale func- 
țiilor spinoriale asociate electronului, miuonului, neutronu- 
lui şi hiperonului A*. 

n loc de această formă a lui j,, se introduce următoa- 
rea notație simbolică atit pentru j, cit şi pentru j5: 


În = (îv+ ay + ap + Ap) 
je = Ge + su + Bn + PA). 


Scriind astfel hamiltonianul de interacţiune, Sudar- 
shan, Marshak, Gell-Mann și Feynman au arătat că cu 
ajutorul lui se pot descrie toate dezintegrările slabe po- 
sibile *. 

Observăm final că din punct de vedere istoric, situa- 
ţia a fost puţin mai complicată decît cea prezentată aici, 
deoarece datele experimentale din domeniul dezintegrării 
B contraziceau în parte această teorie în momentul apa- 


* Relativ la noile rezultate ale teoriei interacțiunilor slabe în 
cadrul așa-numitei „algebre a curenților“ şi la alte probleme conexe, 
a se vedea de exemplu lucrarea lui B.R. Martin, An introduction 
lo some recent work in Weak  Interactions, „Fortsch. der Physik“, 
15, 357 (1967), sau Proc. of the 1968 C.E.R.N. School of Physics, 
C.E.R.N. preprint 68—23, Geneva, 1968. 
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„ viţiei ei. În afară de aceasta, nici la dezintegrarea mezo- 
“nului x într-un electron şi un neutrino, r—>e+v, nu 
era o bună concordanţă între prevederile teoriei şi expe- 
riență. Totuși, pină la urmă, toate aceste dificultăţi au 
fost înlăturate cu succes. Amintim aici că renumita ex- 
periență a lui Goldhaber, Grodzins și Sunyar, pe care 
am descris-o la începutul acestui paragraf, în alară de 
faptul că a servit la determinarea spiralităţii neutrinu- 
lui, a fost una din experienţele ce a jucat un rol decisiv 
"în alegerea combinației V—A a teoriei universale a inter- 
acţiunilor slabe. Teoria universală V—A a interacțiunilor 
slabe, în acest mod, devine o teorie aproape la fel de în- 
chegată și bine verificată experimental ca și cea a inter- 
acţiunii electromagnetice. 
În obţinerea acestui rezultat important al fizicii parti- 
culelor elementare din anii 1956— 1958, particula neutrino, 
aşa cum am văzut mai inainte, a jucat un rol deosebit. 


$ 7. NECONSERVAREA PARITĂŢII COMBINATE CP 
LA DEZINTEGRAREA DIPIONICĂ A MEZONULUI 
Es (Km +) 


În $ 3 al acestui capitol am văzut că avalanşa 
de lucrări legate de neconservarea parităţii spaţiale a fost 
provocată de contradicţia întilnită la diferitele moduri de 
dezintegrare a mezonilor X* (enigma 7 — 0). Tot de me- 
zonii A este legată și apariţia „misterului CP“ — sau, 
cum se mai numeşte, „misterul celei de a cincea forţe“ 
—, dar de data aceasta nu A?, ci mezonii X* joacă rolul 
de personaj principal. Este vorba de un efect numit 
efectul  Cronin-Fitch, adică observarea experimentală a 
dezintegrării mezonului 5 în doi pioni, Art +, 
„de către un grup de fizicieni de la Universitatea Prin- 
ceton (J.H.Christenson, J.W. Cronin, V.L.Fiteh și R. 
Turlay). Această descoperire experimentală, care dato- 
rită preciziei şi sensibilităţii sale extraordinare a fost 
considerată ca cea mai precisă măsurătoare a fizicii, ţine 
de patru ani de zile într-o tensiune continuă pe fizicienii 
care se ocupă de fizica particulelor elementare. 


156 


Proprietăţile kaonilor neutri. În ce constă, de fapt, 
importanţa acestui efect? Pentru a înţelege mai uşor 
acest lucru, să analizăm pe scurt proprietăţile mezonilor 
""K?. Aşa cum se observă în tabelul particulelor elementare 
"(p. 100—101) se cunose doi kaoni neutri: AX? şi antiparti- 


cula sa k*. Pentru K* hipersarcina Y este egală cu +1, 


"iar pentru Ă*, Y = —1. Mezonul K* ia naştere în procesul 
„de interacţiune tare: 
(1) m + po KO +A. 


Antikaonul neutru Â* participă în reacţia | 
(2) K+ pont. 


Kaonii neutrii se pot dezintegra în diferite feluri: în doi 
sau trei mezoni 7 și în leptoni. Să analizăm aici dezinte- 
grările di- şi tripionică a mezonilor A*. Vom observa mai 
întîi că paritatea P a mezonilor K*, la fel ca și a pionilor, 
este egală cu —1. 

Să urmărim dezintegrarea mezonului A? în doi pioni: 


(5) KO nt + n 


„din punctul de vedere al parităţii combinate CP. Să apli- 

căm atunci în mod simultan stării finale a dezintegrării 
(5) operaţia CP. Se vede uşor că starea formată din doi 
pioni este invariantă față de inversiunea combinată 
(4. deea 


(4) CP rr) sauCP= +1. 


Se mai spune că starea formată din doi pioni constituie 
o stare proprie a lui CP cu valoarea proprie egală cu 
„+1. Nu se poate spune acelaşi lucru despre starea iniţi- 
ală A*, deoarece CP (4%) — —A*, deci K*, nu este: 
o stare proprie a lui CP. Dar, am văzut mai înainte că 
la interacțiuni slabe, chiar dacă paritatea C și P în parte 
nu se conservă, paritatea combinată CP trebuie să se: 
conserve. Acest lucru trebuie să fie valabil și în cazul 
dezintegrării (3), care este un proces de interacțiuni slabe. 
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Pentru aceasta, Gell-Mann şi Pais au propus ca atit X* 
cit și K* să fie consideraţi ca un amestec de două par- 
ticule K; şi Kz, sub formă de o suprapunere a două 
„stări şi anume: 


(5) Re = în CEI KE) 


unde 

9 Mp o 7>o 
46) și 
Ki = gh —R). 


Se poate observa imediat că CP (X,) = K;, deci CP = 
= +1 pentru K3 și 


CP (K,) = — K3, deci CP = — 1 pentru K3. 


Avind în vedere că la interacțiuni slabe CP se conservă 
şi că conform (4) la dezintegrarea (3) CP = +4, rezultă 
eă numai componenta K; a mezonului K* se poate dezin- 
tegra în doi pioni. Datorită faptului că 


CP(nt+r +) = —(nt+r + n )sauCP(3r)= —] 


şi CP (K2) = —K:, CP=— 1, putem conchide că 
componenta K; se poale dezintegra în trei pioni. Deci 
conservarea parităţii combinate permite două dezin- 
tegrări principale pentru K; și A: 

Kon +a 

Ko rr ++ n. 

Aşadar, pentru mezonul K; există numai dezintegrarea 
ripionică și lipseşte cea dipionică. Dacă K3 şi Ka se 
dezintegrează in mod diferit, atunci şi timpurile medii 
de existenţă a lor pot fi de asemenea mult diferite. Într-a- 
devăr, datele experimentale au arătat că viața medie a 
lui K4 este 7, = 0,9: 10710 s, pe cînd ceaa lui K; este 
aproximativ cu două ordine de mărime mai mare, 7 2% 
2 5,7 * 108 s. Din acest motiv, K; a fost denumit com- 
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“ponenta de viaţă lungă, iar X; componenta de viaţă 
„scurtă a lui K*. (De aceea, uneori 'K: și X3 se mai notează 


şi cu Kg şi X1.) 

Pe baza acestor proprietăţi ale mezonilor X* ne putem 
forma următoarea imagine despre comportarea lor: la 
generarea lor în procesul de interacţiune tare (1), mezonii 
AK? se comportă ca un amestec de X3 și X conform 
relației (5). După parcurgerea unei distanţe de aproxi- 
mativ 1—2 cm, corespunzătoare timpului mediu de exis- 


„tenţă a componentei de viață scurtă, K, se dezintegrează 
"în doi pioni. Deci în apropierea locului de generare a 


mezonilor X* se observă numai procese de dezintegrare 
în doi pioni. La o distanță mai mare de locul unde are 
loc generarea mezonilor A* ajung astfel numai A3, 
din componenta de viață mai lungă. De exemplu, la o 
distanţă de aproximativ 1—2 m, dezintegrările în trei 
pioni sint dominante. Pais și Piccioni au atras atenţia 
asupra unei noi posibilităţi interesante, care a și fost 
ulterior realizată experimental. Şi anume, ei au pus 
problema: ce se întîmplă cu fasciculul de AK3, dacă în 
calea lui vom așeza un perete absorbant, la o distanţă sufi- 
cient de mare de la locul de generare a mezonilor X3? 
Mezonul X; la ciocnirea cu nucleele peretelui absorbant 


se comportă ca un amestec de mezoni K* şi X* (conform 


"relațiilor (6)), astfel încît cu absorbantul vor interacţiona 


atit mezonii K* cit şi mezonii A*. Dar mezonii X* au 
proprietatea de a interacţiona rapid cu protonii substan- 
tei absorbante, dind naştere, conform relaţiei (2) unui 


_mezon x? şi unui hiperon A*. Menţionăm însă că mezonii 
“K* în această reacţie suferă practic numai împrăştieri 


elastice. După acest proces de absorbţie a mezonilor 
K*, rămîne iarăși un fascicul pur de AX“, şi procesul de 
descompunere a lui K* se repetă. Adică, iarăşi apare 
componenta A; a cărei existenţă se poate semnala după 
observarea dezintegrării în doi pioni, apoi și compo- 
nenta X3. Procesul descris mai sus este cunoscut în 
fizica kaonilor sub denumirea de regenerare a mezonu- 
lui K+ sau efectul Pais-Piccioni. 

Faptul observat experimental că mezonul K;, cu 
viaţă lungă, posedă numai dezintegrarea în trei mezoni 
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"x şi că lipseşte dezintegrarea dipionică a lui, a fost con- 
siderat mult timp ca o verilicare de bază a conservării 


parităţii combinate CP. 
În același timp, intregul mecanism de regenerare a mezo- 


“mului K; a lui Pais și Piccioni poate constitui o mani- 


festare experimentală frumoasă a unuia dintre principiile 
de bază ale fizicii cuantice: principiul superpoziţiei, 


după care suprapunerea a două stări cuantice este din 


nou o stare posibilă a unui sistem. 
Dezintegrarea K3— s*+ x. Acum ne putem întoarce 


"la renumita experienţă a lui Cronin, Fitch ș. a. Acest 


grup de fizicieni, analizind dezintegrarea mezonilor A? 
la o distanţă de aproximativ 19 m de locul de generare 
a lor, din totalul de 22 700 dezintegrări observate au 
păsit 45 de cazuri în care apar doi pioni. Aceasta înseamnă 
că componenta de viață lungă A: se dezintegrează şi 
ea în doi pioni, A3—x' +7, într-un procentaj de 0,2%. 
Făcind raportul probabilităților de dezintegrare a lui Ag 
în doi pioni și în toate celelalte moduri, obţinem 


90 OF Mt Rai aaa lut ie NV fe 102. 


Ka — toate modurile încărcate 


Am văzul mai sus că conservarea CP interzicea dezin- 


„tegrarea dipionică a lui A;. Astfel, observarea existenței 


dezintegrării K;— st + m se poate interpreta ca o 
neconservare a parităţii combinate CP. Deci, simetria 
combinată CP a naturii este violată, e drept că această 
violare se manifestă foarte slab, dar ea există, ducind 


astfel la o slabă asimetrie CP a interacțiunilor slabe. 


Imediat după comunicarea rezultatelor experienţelor 
grupului de la Princeton, la a XIl-a Conferinţă inter- 
națională de fizica energiilor înalte, din august 1964, 
de la Dubna, experiențele au fost reluate de diferite 


grupuri de fizicieni în condiţii experimentale diferite. 
Dar rezultatele obţinute au fost aceleași. 


Se punea deci în mod acut problema: ce fel de inter- 
acţiune produce acest efect de aparenta violare a pari- 
tății combinate? Avind în vedere valoarea extrem de 
mică a efectului de neconservare CP, s-a lansat ideea 
că violarea simetriei CP s-ar datora unei interacțiuni 
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noi necunoscute încă, care să fie mai slabă decit toate 


interacţiunile cunoscute actualmente în fizică, deci mai 
slabă chiar decît interacţiunile gravitaționale. Astfel, 
fizicienii au început să vorbească despre „cea de a cincea 
interacţiune“ — despre „cea de a cincea forță“ care ar 
putea explica asimetria extrem de slabă, observată la 
efectul Cronin-Fitch. 

Aşadar, prin căutarea febrilă a naturii „forţei a cincea”, 
fizicienii din întreaga lume s-au incadrat într-o cursă 
pasionantă. Chiar dacă rezultatele finale pentru înţelegerea 
„enigmei CP“ încă sînt departe de a fi cunoscute, totuşi 
diversele încercări de rezolvare a problemei neconser- 
vării parităţii CP la dezintegrarea dipionică a mezonului 
Hp oferă un spectacol grandios pe scena fizicii particulelor 
elementare din întreaga lume. 

Numărul mare de lucrări, teoretice şi experimentale, 
apărute în ultimii doi ani, consacrate elucidării miste- 
rului CP, nu ne permite să trecem în revistă toate în- 
cercările de rezolvare a problemei violării simetriei CP. 
Ne. vom rezuma, deci, să semnalăm cîteva dintre cele 
mai importante tentative în această privinţă, insistind 
în special asupra unei căi posibile de rezolvare a proble- 
mei CP, în favoarea căreia, în vara anului 1966, au 
fost obținute cîteva rezultate experimentale promițătoare. 

Neconservare CP aparentă? O mare, parte din încer- 


„cările de explicare a efectului de aparentă violare a si- 


metriei CP observat experimental menţin ipoteza inva- 
rianței CP la dezintegrarea dipionică a lui K3. Aceste 
încercări, analog cu ipoteza lui Pauli despre existenţa 
neutrinului, încearcă „să salveze“ principiul conservării 


“parităţii combinate, prin introducerea unei particule 


noi, necunoscute pină acum. Astfel, fizicianul sovietice 
L. B. Okun (autorul uneia dintre cele mai complete 
sinteze despre problemele violării CP) şi fizicienii M. Lâvy 
şi M. Nauenberg presupun că ar exista un boson vecto- 
rial s cu masă foarte mică, care apare în procesul de 
dezintegrare a lui K3: 


Kao HK +sort În +s 


şi care ar putea explica apârenta neconservare CP, dacă 
s-ar admite că interacţiunea lui cu mezonii X ar fi cu 
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numai trei ordine de mărime mai slabă decit interacțiu- 
„nile electromagnetice. 

„„O'altă încercare interesantă in care se pleacă de la 
"conservarea parităţii combinate este posibilitatea de in- 
terpreiare a efectului Cronin-Fitch prin ipoteza emisă 
de Cvijanovich, Jeannet şi Sudarshan, după care, unul 
„din pionii care apar în dezintegrarea "lui K3 să posede 
spin dilerit de zero. Ei au denumit această particulă 
„spion“ (pion cu spin) şi presupun ca masa lui să fie aproape 


„ la fel ca masa pionului. Dacă in dezintegrarea Kş—nt'+ x 
“unul dintre = este spion, atunci nu mai este necesar ca . 


efectul Cronin-Fitch să fie interpretat ca un proces de 
meconservare a parităţii combinate. Amintim aici că în 
legătură cu ipoteza spionului lucrări interesante au fost 
electuate de un grup de fizicieni români de la Institutul 
de Fizică Atomică al Academiei: R.S.R. Bucureşti-Mă- 
"gurele, sub conducerea acad. H. Hulubei. 

“ Ipotezele prin care se introduce o nouă particulă cu 


scopul de a „salva“ aparenta neconservare CP la dezin- 


„tegrarea dipionică a lui A; permit, insă o verificare ex- 
„ perimentală destul de simplă. Am amintit mai înainte 
că la generarea fasciculului de mezoni A” el se poate con- 
sidera ca o suprapunere coerentă a două fascicule de 
Ki şi K3. Componenta A+, în proporţie de 68%, în 
“timp scurt se dezintegrează în x? 7, iar componenta 
5, asa cum arată efectul Cronin-Fiteh, se poate dezin- 

ji sara; mult mai incet, în doi pioni intr-o proporţie de 
„0,2%. Dacă la dezintegrarea dipionică a lui A3, împreună 
„cu cei doi pioni, mai apare şi o particulă nouă, aceasta 
„ar distruge coerenţa fasciculelor de mezoni z și ei nu ar 
„putea să interfereze cu mezonii x rezultați din dezintegrarea 


„lui Kş. Dar, în vara anului 1965, grupul lui Fitch a reu- 


şit să "'pealizeze interferența fasciculelor de pioni rezultate 


din dezintegrarea lui A; și A3. Asttel, se pare că ipo- 


“teza existenţei unei particule noi, ca un al „treilea partener“ 
“s, în dezintegrarea 4;— A, + s, ar fi inlirmată expe- 
„rimental. 

"O altă variantă interesantă de interpretare a aparentei 
“violări CP, în care se menţine ideea conservării CP, a 
„fost propusă de Bell, Perring şi, independent de ei, de 
Bernstein, Cabibls și Lee. După acești fizicieni, apa- 


îl el 
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 xenta neconservare CP este produsă de un cimp exterior 
"galactic cu rază de acțiune foarte mare, asemănător 
„cu cimpul electromagnetic care, datorită. hipersarcinii 
ÎN) diruiee a lui K* (P= +1) şi Ro (Y = — 1, ar acţiona 
"în mod diterit asupra lor. În acest „hipercimp“ al nucle- 
„onilor din galaxia noastră, mezonii K* şi A* ar poseda 
„| energie potenţială egală in valoare absolută, dar de sens 
opus. După noile experienţe efectuate la sfirșitul anului 
„4965 şi la inceputul lui 1966 la Brookhaven, Bristol și 


| veauza o violare a parităţii combinate, este puţin proba- 
Mt sie fabulă, 
i Neconservare CP riza i ipotezele analizate mai sus, 
| punelul de plecare a fost valabilitatea principiului con- 
| servării parităţii combinate CP. Să prezentăm în con- 
| tinuare citeva încercări de interpretare a efectului Cro- 
„ min-Fiteh, în care se presupune că existența dezintegrării 
| dipionice a mezonului A; trebuie considerată ca 0, vio- 
/ lare reală a invarianţei Cp. 
Alta ni "Mai intii să observăm o consecință de mare importan- 
AA “ă principială a neconservării reale a parităţii combinate 
| CP, Admiţind invarianța relativistă, din teorema CPT 
| a lui Schwinger- -Lii ders-Pauli (CP = const.) rezultă 
“că neconservarea parităţii combinate CP atrage după 
„sine şi neconservarea parităţii temporale 7. Deci, vio- 
AV i larea invarianței CP inseamnă că simetria legilor naturii 
“faţă de oglindirea temporală nu se mai păstrează, cu 
“alte cuvinte, procesele fundamentale la scara microsco- 
pică ru mai sint reversibile în timp. 


În legătură cu dezintegrarea dipionică a lui K? se poate 
„|. menţiona o altă consecinţă interesantă a teoremei CPT, 


| eonform căreia masa particulei este egală cu cea a anti- 


AA “i | particulei corespunzătoare. (În cazul nostru, mgo = mze.) 
t „Astiel, procesul de regenerare K;— K;, care probabil 
"duce la dezintegrarea lui K3—> x? + a „nu poate fi 
„determinat de diferenţa de masă între K* şi K*, deoarece 
„aceasta ar însemna o violare a teoremei CPT. Dar, 
i ia a seal dipionică a lui X; poate fi produsă de o 


transformare K* <— A“. În această transformare însă, în 


me bl | Lica 


Vila CERN, se pare că posibilitatea existenţei unui ast-. 
i): menea „hipercimp“ galactic vectorial, care ar putea . 


„afară de o neconservare a parităţii combinate CP, mai 
are loc şi o neconservare a hipersarcinii Y: 
NO RE 
Y=-+il Datu A 100. 

În legătură cu legea de conservare a hipersarcinii, 
menționăm aici că ea (Y) se conservă în interacţiunile 
tari, electromagnetice și gravitaționale, iar în interac- 
țiunile slabe variaţia hipersareinii AY = 1. 

Avind în vedere cele de mai sus, fizicienii J. Prentki 

"şi M. Veltman, de la CERN, în primăvara anului 1965 
au emis o nouă ipoteză: interacțiunea care produce dez- 
integrarea dipionică a lui Kg nu violează legea de con- 
servare a hipersarcinii Y. Dacă este aşa, atunci trans- 
formarea A*— A” nu este un proces direct, ci ea se poate 
imagina ca un proces în trei trepte. Prima treaptă ar 
îi „a cincea interacţiune“, cu o neconservare CP, şi cele- 
lalte două trepte, două interacțiuni slabe necesare pentru 
producerea variaţiei hipersarcinii AY = 2. Probabili- 

„tatea de tranziţie a acestui triplu proces este formată 
din produsul celor trei probabilităţi parţiale. Avind în 

vedere însă faptul că produsul celor două probabilităţi 
corespunzătoare interacțiunilor slabe este foarte mic, 
contribuția „celei de-a cincea interacțiuni“ trebuie con- 

“siderată, din acest motiv, suficient de puternică. În acest 
mod a ajuns Prentki la concluzia că interacțiunea care 
produce neconservarea CP este poate mai intensă chiar 
decit interacţiunile electromagnetice, dar manifestarea 
ei cu mare probabilitate prin dezintegrarea 3 — nt + n” 

este împiedicată de cele două interacțiuni slabe asociate. 

Asimetrie de sarcină? Dar, cum se poale interpreta 

o neconservare CP la interacțiuni tari? În nici un caz 
ca o neconservare P, deoarece în favoarea conservării 
exacte a parităţii spaţiale la interacțiuni tari există 
„suficiente dovezi experimentale, in special în domeniul 
spectroscopiei nucleare. Așadar, o neconservare tare CP 
înseamnă, în acest fel, o violare a simetriei de sarcină C la 

"interacțiuni tari. Conform teoremei CPT, aceasta atrage 
după sine şi o neconservarea parităţii temporale, adică o asi- 
metrie a interacțiunilor tari faţă de oglindirea temporală. 
Acest rezultat este de-a dreptul surprinzător, deoarece cuno- 
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“ ștințele noastre de pînă acum, printr-o serie de date experi- 
mentale din fizica nucleară, păreau să confirme atit simetria 
de sarcină C cit şi simetria temporală 7 la interacțiuni tari. 

Avind în vedere acestea, în primăvara anului 1965 


“ Prentki a revăzut dovezile experimentale existente în 


favoarea conservării parităţii de sarcină C, cît și celei 
temporale 7, şi a ajuns la concluzia că în electrodinamica 


„electronului și fotonului și în toate interacţiunile nucleare, 


la energii mici și mijlocii, nu se poate observa nici o mani- 
„ festare a violării simetriei C şi 7. Acest lucru însă nu mai 
"este valabil în domeniul fizicii energiilor mari, în special . 
la reacţiile de generare a particulelor stranii şi la formarea 
și dezintegrarea unui mare număr de rezonanțe. La aceste 
interacțiuni ar putea exista multe reacţii care să fie in- 
terzise de legea conservării parităţii de sarcină. În cazul 
cînd asemenea procese totuși ar avea loc, simpla lor 
apariţie ar putea deja constitui violarea simetriei (4 
adică existența asimetriei de sarcină. Spre exemplificare, 
să considerăm citeva asemenea procese. Mai întii să ob- 


„servăm că în fizica energiilor mari există o serie de par- 


ticule neutre cu spin zero, care la aplicarea transformării 
“C nu-şi schimbă starea lor. De exemplu, C (x) = 7, 
adică paritatea de sarcină a x este egală cu -H (C = cfr pe 
Asemenea particule. sint, în afară de z*, mezonii v 


„X* şi o stare de singlet a sistemului proton: regali ai 


cu spini antiparaleli care se notează cu (p:p).. Dacă 
particulele sint neutre, dar cu spinul 1, aplicarea lui C 


„produce o schimbare de semn, deci paritatea de sarcină 


"la aceste particule este egală cu — 1. De exemplu C(y) = 
„=—y, adică pentru foton C = 4 Astiel de particule 
sint, în afară de foton, mezonii p*, 0%, P* şi o stare de 
triplet cu spini paraleli a sistemului (pp). Avind în ve- 
dere că paritatea de sarcină C (ca și paritatea spaţială 
P) este o mărime cu caracter multiplicativ, eventuala 
“existență a următoarelor procese trebuie considerată ca 
o neconservare evidentă a parităţii de sarcină: 


20% ia e a NO la dl pla pet 0374) MA) (3 


(e ete Apr) 


Xp + ne te Mesfe ( miel 1) 
oo +y a A fe det 4) 


1LE 


, ! pi sl 
Ii | 
N aa mijloc prin care ar fi posibilă punerea în evi- 
„ denţă a unei eventuale asimetrii de sarcină la interacțiuni 
“tari ar fi urmărirea unor procese în care o stare iniţială 
A neutră cu simetria de sarcină (C = + 1) se dezintegrează 
în particule încărcate, şi în această stare finală particu- 
„ lele încărcate pozitiv şi negativ apar în mod asimetric. 
„De exemplu, o asemenea reacție ar fi dezintegrarea urmă- 


(| 


„toare: 
(9) e PR a N Ri l-a 
LA AA Je 
și Dacă în acest proces energia luată de mezonii 7 A ul 


„ar fi diferită de energia care revine mezonilor x” (E) 

„deci Em sf E-, acest lucru ar putea constitui o evidentă 

| iolare a simetriei de sarcină. Alte exemple de reacţii 
„ asemănătoare sînt: 

SAT LA w9— mr y 

A ef) ar Li promt +A 

p+p—nt + x + particule neutre 


și altele. 


„. Din păcate, toate procesele amintite aici, care ar putea 
| servi ca dovezi experimentale în favoarea ipotezei lui 
| Prentki şi Veltman, a violării simetriei de sarcină 
DĂ Las interacțiuni tari, sint foarte rare și se pot produce destul 
„de greu experimental. Pentru eliminarea erorilor statis- 
ice inerente, cit şi a efectelor de fond care pot interveni, 
„este necesară prelucrarea multor zeci și sute de mii de 
"date de observaţie. Dar, actualmente, numai în citeva 
„locuri din lume se pot efectua asemenea experienţe. 
| Înainte de a trece la prezentarea situaţiei actuale 


în ceea ce privesc lucrările experimentale, amintim că. 
relativ la originea asimetriei de sarcină, analog cu ipo- 
“teza lui Prentki şi Veltman, au mai fost propuse şi alte 


A „soluţii. Astfel, T. D.. Lee împreună cu J. Bernstein 
i dia „și G. Feinberg au făcut recent o propunere de-a dreptul 
i) „dal "uluitoare: asimetria de sarcină nu este produsă de inter- 
„acțiunea nucleară ca în ipoteza lui Prentki şi Veltman, 
„iei de interacţiunea electromagnetică. Caracterul conster- 
 nant al acestei ipoteze constă în primul rînd în faptul 
că ea contravine esenței însăşi a electrodinamicii, care 


A 
ini | 


| wezidă în simetria ei de sarcină, în echivalenţa între sar- 
„ cinile pozitive şi cele, negative. Dar T. D. Lee şi colabo- 
AIA “ratorii, printr- o analiză de maestru, au arătat că simetria 
dă "de sarcină este într-adevăr pe deplin respectată în dome- 
| i niul interacțiunilor electromagnetice Au adică la 


"procese care au loc intre particule cu spinul = — (de exem- 


My 4, plu, electron-pozitron) şi cimpul AER A Sa) Cu totul 
„alta este situaţia la particule cu spin mai mare decit 


„magnetice de tipuri diferite, care pot duce la violarea 
| “simetriei de sarcină. Efectul de neconservare C s-ar 
putea manifesta cel mai puternic la fenomenele electro- 
„ magnetice în care participă particule cu spin 1,3/2, 5/2 ete. 
| Pe lingă ipotezele lui Prentki și Veltman și ale lui 
(i T. D. Lee şi colaboratorii, amintite mai sus, există, natu- 
Aa At ral, și oa "treia alternativă, după care asimetria de sar- 
cină să fie o consecinţă a interacțiunilor slabe. Mai mult, 
Wa nu poate fi exclusă complet nici presupunerea că viola- 
„rea simetriei de sarcină (de fapt a simetriei de particulă- 
Î „ antiparticulă) să fie produsă de o interacţiune necunos- 
ia Nita eut pină acum, care ar avea o constantă de cuplaj mult, 
ii „mai mică decit interacțiunile gravitaționale. Dacă ar fi 

într-adevăr aşa, şi dacă neconservarea parităţii combi- 

nate CP a dezintegrării K3, Kg > mt + n, ar fi o primă 
"manifestare a unor noi fenomene ale naturii, legate de 

"interacţiunile ultraslabe, atunci din punctul de vedere 
"al perspectivelor experimentale situația ar fi destul de 

“tristă. în acest caz n-ar fi vorba de lărgirea şi extinderea 


! 


Ai x : : ji + 
1 — După Lee ș.a., interacţiunea acestor particule cu cim- 
. > ț 


pul electromagnetic poate produce interacțiuni electro- 


unui capitol deja cunoscut al fizicii prin perfecţionarea 


1 metodelor experimentale, ci de inaugurarea unui capitol 


„complet nou, necunoscut pină acum, în care, datorită 


| ordinii de mărime extraordinar de mici a fenomenelor 
„observate, obținerea oricăror informaţii și date experimen- 
NOTĂ ae noi ar putea ridica, cel puţin în următorii cîţiva 
Ic Sl ni, greutăţi de netrecut. 

Apt 40 nui primul rînd, din acest motiv, fizicienii din întreaga 
„lume s-au orientat mai mult spre primele două ipoteze, 
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„| în eadrul cărora au fost propuse şi analizate o serie de 


procese care păreau observabile din punct de vedere expe- 
 rimental. 

Asimetria de sarcină și experiența. Începînd cu anul 
„4965, în marile laboratoare din lume s-au început expe- 
„riențele legate de observarea asimetriei de sarcină la 

interacțiuni nucleare şi la cele electromagnetice. Au fost 
analizate foarte minuţios multe reacţii nucleare de ener- 
„gii mari, de tipul proceselor (8), (9) și (10). Multe expe- 
rienţe sînt în curs de efectuare, iar altele în perspectivă 
„de realizare. Trebuie să spunem, de la început, că rezul- 
tatele definitive în problema asimetriei de sarcină încă 
mu au fost obţinute. Totuşi, o serie de experienţe recente 
(1966) legate de dezintegrarea mezonului v în trei pioni 
(9) par să indice un rezultat destul de semnificativ. Pro- 
cesul p—xnt + m + x" a fost analizat teoretic de Lee 
şi Nauenberg după o idee a lui Prentki (și de Y. Fujii 
și G. Marx etc.). De fapt, această reacţie nu este un pro- 
ces de interacţiune nucleară pură (deoarece el are loc 
cu variaţia spinului izotopie, AJ = 1), ci mai mult, 
o tranziţie electromagnetică latentă. Asemenea procese 
se mai numesc interacțiuni intermediare sau semitari. 
La propunerea lui T. D. Lee, fizicianul american 
M. Schwartz, în anul 1965, a început prelucrarea tutu- 
ror datelor relative la procesele intermediare de dezin- 
vtegrare tripionică a lui m. Din 1100 de dezinte- 
grări a găsit 600 de cazuri cînd energia mezonilor z* 
este mai mare decit energia pionilor negativi (Em > 
> Ex) şi 500 de cazuri cînd Ex > Ex. Notind numă- 
rul acestor cazuri cu V*, respectiv cu N”, vom intro- 
„duce o mărime A, ce caracterizează gradul de asimetrie 
în felul următor: 


„ Deci rezultatul obţinut de M. Schwartz dădea un grad 
de asimetrie A 2 10%, valoare ce era aproximativ de 
trei ori mai mare decit erorile statistice corespunzătoare. 
"Vestea acestui rezultat, comunicat verbal în luna iunie 
a anului 1965, a stirnit un deosebit interes în rîndul 
specialiștilor, și toată lumea a început să creadă că asi- 
metria de particulă-antiparticulă ar fi o proprietate a 
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" interacțiunilor intermediare. Dar rezultatul a fost curind 
criticat pe motivul că asimetria obţinută nu este o pro- 


prietate a proceselor de dezintegrare a mezonului vs, 


„ci este consecința unui efect de fond. Ţinînd cont de 


această critică, M. Schwartz nici nu a publicat rezulta- 
tele sale, ci a început să evalueze rolul posibil al efecte- 
lor de fond. În urma acestei operaţii foarte anevoioase, 
din nou a prelucrat statistica mondială relativă la dezin- 
tegrarea tripionică a lui 7”, considerind de data aceasta 


„și asimetria de fond, şi a obţinut astfel un grad de asi- 


metrie de numai 3%, care este aproape egal cu eroarea 


statistică a măsurătorii. Astfel, aceste rezultate în pro- 


blema asimetriei de sarcină nu se mai pot considera 
concludente. Dar fizicienii au continuat lupta, și expe- 
rienţele au fost reluate în același timp de mai multe 
colective de cercetători, iar rezultatele nu au întirziat să 
apară. Într-adevăr, în ziua de 27 VI 1966, colectivul 
unificat de la Universitatea Columbia și Stony Brook 
din New York au comunicat rezultatele lor. Grupul de 


„cercetători condus de P. Franzini a obţinut cel mai semni- 


ficativ rezultat de pină acum în favoarea existenţei 
asimetriei de materie-antimaterie la interacțiuni inter- 
mediare. Gradul de asimetrie A în experiențele men- 
ționate a fost A = (7,2 + 2,8)%. La cea de-a XIII-a 


„Conferinţă internaţională de fizica energiilor înalte din 


septembrie 1966 de la Berkeley (S.U.A.) au fost anun- 
țate încă citeva rezultate asemănătoare referitoare la 
asimetria de sarcină în dezintegrarea n — x? + rr + re, 
dar toate sînt mai puţin semnificative. Așa, de exemplu, 


"grupul de la Universitatea Berkeley, Purdue, Yale şi 


Wisconsin, din 1300 de măsurători a obţinut pentru 
gradul de asimetrie valoarea A = (5,8 + 3,4)%. Fizi- 
cienii de la Duke University, prelucrind 355 observaţii, 
au găsit un grad de asimetrie de (8,7 + 5,3)%. Toate 
aceste rezultate par totuşi a indica că asimetria de par- 
ticulă-antiparticulă este într-adevăr o proprietate carac- 
teristică interacțiunii intermediare. Pentru clarificarea 
definitivă a problemei asimetriei de sarcină este necesar 
să se efectueze încă multe experiențe, considerind pro- 
cese diferite, dintre care citeva posibile au fost semna- 
late mai înainte. Multe din experiențele referitoare la 
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"această problemă sint în curs de efectuare*. Poate că ele: 


vor 


confirma sau infirma concluziile care par astăzi să 


se contureze. Un lucru însă este sigur: lucrările expe- 
rimentale şi teoretice legate de existenţa dezintegrării 
dipionice a mezonului A; au dezvăluit o asimetrie la- 
tentă între sarcini pozitive şi negative, între particule 
şi antiparticule, între materie şi antimaterie. De unde 
provine această asimetrie? Nu ştim încă. Dar, să nu uităm 


că î 


ntotdeauna problemele nerezolvate sînt acelea care 


„contribuie, în primul rind, la mersul înainte al științelor. 


3 
> 
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Problema celor două feluri de neutrino 


$ 1. DEZINTEGRĂRILE ANOMALE ALE MEZONULUIŞyu 


"ŞI IPOTEZA NEUTRINULUI MIUONIC (Vu) 


În urma descoperirii neconservării parităţii la inter- 
acţiuni slabe, am reuşit să cunoaştem mai bine proprie- 
tăţile particulei neutrino. Astfel, în jurul anilor 1958—1959 
a devenit destul de clar că masa de repaus a neutrinu- 
lui este riguros egală cu zero, că el are sarcină leptonică 
și elicitate. S-a arătat, atit teoretic cit şi experimental, 


„că neutrinul şi antineutrinul sint particule distincte din 


4 


punct de vedere fizic, ele deosebindu-se prin semnul sar- 


„cinii leptonice și al elicităţii. Imaginea pe care o aveam 
în această perioadă despre neutrino şi antineutrino era ceva 


închegat, unitar, chiar am putea spune frumos, estetic 
şi elegant, in concordanță cu ideile lui P. A. M. Dirac, 


“după care legile naturii trebuie să fie frumoase, expri- 


mate într-un limbaj matematic elegant. Aceste idei ale 
renumitului fizician englez au fost exprimate într-o formă 
cu totul originală în inscripţia pe peretele cabinetului 


„de lucru al profesorului D. D. Ivanenko, în clădirea 
Facultăţii de fizică a Universităţii Lomonosov din Mos- 


cova, făcută de Dirac cu ocazia ultimei sale vizite în 
Uniunea Sovietică (1961). (Inscripţia lui Dirac este urmă- 
toarea: Physical law must have a mathematical beauty*.) 

Revenind la neutrino, se părea că referitor la proprie- 
tățile acestei particule, totul este în perfectă ordine. Dar, 


iată că începutul deceniului al şaptelea al secolului nos- 


"tru, în special ultimii trei ani, aduce noi surprize, îmbo- 


găţind substanţial imaginea noastră despre neutrino cu 
noi trăsături interesante. 


* Legea fizicii trebuie să aibă o frumuseţe matematică. 
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Prin perfecționarea aparaturii de cercetare, folosită în 
fizica particulelor elementare (acceleratoare de particule 
de energii mari, camere cu bule, camere cu scîntei etc.), 
"a apărut un nou domeniu al fizicii neutrinului, numit 

fizica neutrinului de energii înalte. Datorită cercetărilor 

intense, efectuate în ultimii trei ani, astăzi deja ştim că 
de fapt există în natură nu un singur fel de neutrino (res- 
_pectiv antineutrino), ci două: un neutrino electronic (v,) 
și antiparticula sa (.) şi un altul miumezonic (v,) cu anti- 
„particula sa (9,). 
„În descoperirea acestui nou fel de neutrino, un rol impor- . 
tant l-au jucat tocmai acele particule care în cap. II, 
$ 1 au fost considerate oaspeţi nepoftiți în familia par- 
ticulelor elementare: mezonii u. 

Pentru a putea înțelege cît mai bine cum s-a născut 
ideea existenţei neutrinului miuonie şi modalitatea de 
observare experimentală a lui, să abordăm mai întîi, 
pe scurt, problema dezintegrărilor anomale ale mezo- 
nilor ui. 

Am văzut că mezonii u+ fac parte din familia lepto- 
'nilor, avînd masa SE 206 ori mai mare decit masa elec- 


tronului şi spinul Zi Fiind particule instabile, după un 


timp de 7, = 2,2 : 1076s se dezintegrează conform reac- 
"ției următoare: 


(1) urne +y+y. 


„Aceasta se numeşte dezintegrarea normală a miuo- 
„nului şi ea are loc spontan cu o probabilitate destul de 
mare, 

Un alt proces, despre care am vorbit în cap. II, $ 2 
și în care ia parte miuonul, este captura miuonului de 
către nucleul Z: 


(9) pet [i AZ GU A ya, 


Ambele procese se desfăşoară pe baza legii conservării 
sarcinii leptonice. Dar, oare numai acestea sint procesele 
posibile în care participă mezonul u. şi care să fie permise 
de legea conservării sarcinii leptonice ? 
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j „Se poate verifica imediat că mai există încă trei pro- 
„cese care ar fi posibile conform conservării sarcinii lep- 
tonice. Acestea sint următoarele: 


ca dice Ja th 
j WE et et e 
Wu + Z=>Z* + e. 


„Spre deosebire de reacţiile (1) şi (2), procesele de mai 
sl. "sus au fost denumite dezintegrării anomale ale mezonului 
„Bineînţeles că imediat s-a pus problema dacă aceste dezin- 
„tegrări sînt sau nu observate în natură? Pentru aceasta 

a început o mare campanie de căutare, de „vinătoare“ 
„a dezintegrărilor anomale miuonice. 

De la inceput trebuie să spunem că aceste cercetări 
nu au fost încununate de succes. Studiind atit teoretie 
cît şi experimental dezintegrările anomale ale miuonu- 
lui u, s-a arătat că ele prezintă o mare importanță pentru 

„interacţiunile slabe, natura lor fiind legată de cîteva pro- 

bleme fundamentale atit ale acestor interacțiuni, cit și 
ale fizicii neutrinului. 

„Să urmărim, în primul rind, ce arată cercetările expe- 
rimentale despre aceste procese. 

Dezintegrarea u* — Cat %. Dacă există procesul 


(3) pă (aro cat î 


” în care mezonul u* se dezintegrează într-un electron (pozi- 
tron) cu emisie de cuantă y, atunci ar fi necesar să cunoaș- 
"tem cit de des se produce el față de dezintegrarea nor- 
"“mală a miuonului (ut — cpt y + 9). În acest scop vom 

introduce raportul probabilităților de apariţie a celor 
|. două procese în felul următor: 


VA ) st 
VARU e ANU 20, 20 MRI Ai abat d 
VI W(u— Cut y+) 
| Toate încercările experimentale au ca scop de a stabili 
limita superioară a acestui raport. În această dezinte: 
i grare anomală a mezonului u (3), dacă ea există, e* și 
cuanta y trebuie să fie emise în direcții opuse şi să aibă 
| o energie de aproximativ 53 MeV. Deci problema obser: 
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„xvării acestei dezintegrări constă în măsurarea exactă a 


energiilor electronilor (pozitronilor) şi a fotonilor y. În 


acest scop s-au folosit metode diferite. Krestnikov şi 


„colaboratorii au cercetat existența dezintegrării anomale 
(3) cu ajutorul unei camere cu bule cu freon (CCIF,). 


= 


Fig. 52 Schema experienţei lui 
Frankel pentru cercetarea dezin- 
tegrării up=e+y. 


FM 


"Ei au studiat 91 000 de dezintegrări ale mezonului u*, dar 
nu au reușit să găsească nici un eveniment care să poată 
fi interpretat ca un proces de dezintegrare anomală (3). 
“Din experiența lor rezultă că pex (up—=e+y) < 4: 105. 
R. Crittenden ş.a., în 1961, cu o metodă analogă, din 
studierea a 220.000 dezintegrări ale miuonului ut, au 


1 obţinut pax <I 2,5 - 10%. 


"O altă metodă constă în utilizarea contoarelor cu scin- 


„ilaţie pentru înregistrarea particulelor cu energie de apro- 


“ximativ 53—55 MeV, așezate în ambele părţi a unei 
„Minte în care are loc dezintegrarea miuonului. 


H. F. Davis ș. a., pentru înregistrarea pozitronilor şi 


„euantelor y, au utilizat două telescoape formate din con- 


"toare cu scintilație și. contoare Cerenkov cu apă. Ei au 


obținut pe, < 2 - 10%. 
Pentru exemplificare, să descriem aparatura folosită 


"în experiențele grupului lui S$. Frankel, în 1960. Schema 


“experienţei este redată în fig. b2. Pozitronii şi fotonii 
care zboară în direcţii opuse sint înregistrați de două 
contoare 04, C,, care folosesc ca scintilator două cristale 
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"mari de NaJ (Tl), avind diametru de 12,5 cm şi înălțime 


„de 15 cm. Contoarele C,, C, cu scintilator din mate- 


1 


rial plastic joacă rolul de contoare în anticoinciden- 


„că limita superioară a lui pe, < 1,2 : 1076.(-/2-/Ve. cva.- 
În ultimul timp, prin folosirea camerelor cu scînteie 
pentru înregistrarea particulelor, grupul lui A. Î. Aliha- 


„ţă. Analizind aproape 9 - 10% dezintegrări, s-a na) 


„mov (ITEF) în U.R.S.S., cit și cele două colective ame- 


. 


A 


A] 


“mică decit 6 : 108 (pe, < 6108). 


ricane, conduse de Frankel (Berkeley) respectiv de Bart- 
„lett (Columbia), au obținut pentru probabilitatea rela- 
"tivă a dezintegrării anomale pe o limită superioară mai 
jozae 109.000 
În tabelul alăturat sint trecute cîteva din li 
cele mai importante care se referă la dezintegrarea ano- 
mală (3). 


E zperienţe pentru cercetarea dezintegrării anomale u — e+-y 


Limita supe- 
Metoda de inregistrare a |  rioară pentru 
electronilor şi fotonului usa 
Autor Anul în dezintegrarea ex 
| și _Wiuoety)_ 
| EDT VA W(ue+-v+ 3) 
Krestnikov ş.a. 1958 |Cameră cu bule cu îreon <A + 10% 
„Crittenden ş.a. 1961 A 25 40-5 
1. Steinberger ş.a. | 1955 | Contoarecuscintilaţie| <2 - 105 


i) Davis ş.a. 1959 | Contoare Cerenkov cu S10% 
Ai apă 
Frankel ș.a. 1960 | Cristale de NaJ (Tl) | <1,2 + 10 
" Ashkin ş.a. (CERN)| 1959 | Contoare cu scintila- 10-% 
RU ție 
"Alihanov ş.a. 1961 | Cameră cu scînteie şi 5 10-27 
(ITEF) contoare cu scintilaţie 
 Frankel ș.a. 1961 A 14:9)* 1072 
(Berkeley) 
Bartlett 1962 A | TNI 6, + 4078 


(Univ. Columbia) 
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„dacă ea există, trebuie să se observe experimental ur-. 
rele coplanare ale celor trei electroni relativiști. Acest 


A 


A 


N 


zii | 


- 


Din acest tabel se vede că probabilitatea de producere 
„a dezintegrării anomale (3) este foarte mică, reprezentind 
“numai 10-%-a parte din probabilitatea normală a miuo- 
"nului. 


Dezintegrarea u— e + e” + et. La dezintegrarea ano- 
“mală a mezonului u în trei electroni 


4) ut det re țet, 


„lucru se poate face în mai multe feluri, folosind de fie- 
„care dată aparatură corespunzătoare. Existenţa dezinte- 
grării (4) a fost cercetată prin trei metode (vezi tabelul 
alăturat): 1) cu ajutorul camerei cu bule; 2) cu emulsii 


) Mii jar. 3) folosind diferite contoare de! electroni. 


4 


„ Ezperienţe pentru studierea dezintegrării anomale u — 3e 


Limita 
NuRiirul superioară 
= n- Pex= 
Autor Anul | Metoda folosită ice su . Wiu>3e) 
W(u=e+y+5) 
J Lee, N. P. 1959 | Cameră cu bule| 2,2 : 105|  <10-3 
Samios cu hidrogen 
- Crittenden ș.a. | 1961 | Camerăcubule! 3,3-105| <9: 10% 
AAA cu îreon 
„ Vaisenberg 1961 | pmulsii nu- <6 : 107% 
PA! cleare 
N) Av și 
“Parker, Penman | 1962 | Contoare cu <5 MOI 


„ Babaev ş.a. 1962 


scintilaţie 


Cameră cu 
scîntei și con- 
toare cu scin- 
tilaţie 


2216 - 4052 


— 


y 


4, 
- 


“Utilizind primele două, în care s-au cercetat un număr 
de aproximativ un milion de dezintegrări, pentru proba- 
„bilitatea relativă a procesului (4): 


W (u.— 3e) 
Wlu=et+y+y) 


s-a obținut următoarea limită superioară: ce, << 10% 


Pex (u > 3e) = 


Fig. 53 Schema experienței lui Parker şi Penman 

pentru. cercetarea dezintegrării u. — 3e. Ținta cilin- 
„drică folosită ca seintilator este înconjurată cu trei 
telescoape electronice identice: A, As, As,; Bu, B> 
Ba; Cu, Ca, Cs. 


Pentru cercetarea procesului (4) în 1962, S. Parker 
şi S$. Penman au utilizat contoare de electroni (pozitroni). 
Schema acestei experiențe este reprezentată în fig. 53, 
în care ţinta cilindrică asupra căreia este dirijat fasci- 
culul de mezoni 7, dintr-o direcţie perpendiculară pe 
planul figurii, este folosită în acelaşi timp şi ca scinti- 
“lator. Ea este înconjurată cu trei telescoape electronice 
identice pentru înregistrarea dezintegrării u — 3e. Fiecare 
telescop este compus din două contoare cu scintilaţie 
avind între ele absorbanți de grafit şi un mare contor 


n d, „de anticoincidenţă. În această experiență ţinta-contor 
a înregistrat un număr de 10 mezoni, obţinindu-se pen- 
IPA “tru pe, valoarea pu <5:107. 


A E i, În lucrarea grupului lui Babaev, folosind cameră 
Ah Meu scînteie combinată cu contoare cu scintilaţie, s-a 
ALA A cast pentru limita superioară a probabilității relative 
Adi aa 2,6.:1077. 
[A să ft Conversiunea u—e fără neutrino. Să studiem acum 
al treilea proces anomal cu participarea miuonului 
(6 AN) 49) ia e Zi arte, 
„care a primit denumirea de conversiunea fără neutrino 
"a mezonului yu. în electron în cimpul coulombian al nucleu- 
Imi Z. Toate experienţele consacrate cercetării acestei 
reacţii au fost efectuate pe nuclee de cupru, deoarece cal- 
îi culele arată că pentru acest nucleu ne putem aștepta la 
o probabilitate maximă a conversiunii u—e, fără 
| meutrino. În acest proces, dacă el există, energia 
prd "electronului trebuie să fie aproape egală cu energia 
| de repaus corespunzătoare masei miuonului, m, c? = 100 
| MeV. 
i În consecinţă, sarcina experienţelor de studiere a reac- 
it rea piei (5) constă în căutarea și înregistrarea electronilor 
"eu „energie în jur de 100 MeV. Pentru măsurarea ener- 
„ giei electronilor cu scopul de a pune în evidenţă conver- 
„| siunea pu— e fără neutrino, Sard, Crowe şi Kruger au 
folosit un scintilator mare din masă plastică. Între ținta 
„de Cu şi seintilator era așezat un spectrometru $ magnetic 
d “pentru selectarea electronilor avind energie aproape de 
400 MeV (vezi fig. 54). 
NA) “Pentru limita superioară a probabilității relative la 
e. conversiunea u — e fără neutrino: 
E E RI | E] 
MONI ONG) ua (ue auz > eripizr) e Plan act en, 
(70 BLA IAU în W(u- + Cu—v+ Fe) 


mA AAA, fost obţinută valoarea 


i: ir e Altul (40. 60 00) 


i ! 5 Fig. 54 Schema ez- 
perienței lui Sard, 
Crowe și  Kruger 
pentru căutarea con- 
versiunii uu— e fără 
neutrino, 

„1 — spectrometru mag- 
„„ netic cu rază medie de 
15 cm; 2 — cameră 
vidată; 3 — ecranare 
de Fe; 4 — scintilator 
de masă plastică; 5 — 
fascicul de mezoni. 


“Grupul lui Conversi, în ultimii ani, a întreprins o serie 
de încercări de a determina limita superioară a proba- 
bilităţii relative (6). În ultimele sale experienţe a folo- 
sit o cameră cu scînteie cu plăci de Cu, care permite obser- 
varea traiectoriei electronului şi în acelaşi timp joacă 
rolul de opritor al mezonilor u” ([ig. 55). Energia elec- 
tronilor se măsoară cu ajutorul unui mare scintilator 


Cui 
! 2. 


Fig. 55 Experienţa lui iConversi 
pentru obținerea conversiunii u —e 
| fără neutrino. Sec—camere cu scinteie. 
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idei Nay."4, 2 sînt nişte contoare cu scintilaţie pentru 
Mă i înregistrarea “fasciculului u-mezonic, iar contoarele 3, 4 
și 5 alcătuiesc un telescop pentru înregistrarea electro- 
in sulinilor. 

| Efectuind măsurătorile corespunzătoare, pentru ex 

j s-a obţinut valoarea pe, < 2 - 1077. 
Analizind valorile pentru limita superioară a proba” 
„ bilităţilor relative, furnizate de experienţele efectuate 
„referitoare la dezintegrările anomale, se observă că aceste 
ta | procese, dacă există, se întilnese foarte rar în natură. 
În mod practic, chiar putem considera că ele nu au loc. - 


A NA Ipoteza neutrinului miuonic. Am văzut că dezintegră- 
rile anomale ale mezonului u sint permise de legea de 
conservare a sarcinii leptonice. Ele nu sint interzise. de 
nici o altă lege de conservare cunoscută în fizica parti- 
culelor elementare. În urma studiului experimental al 
A pif  dezinteprărilor anomale am ajuns la concluzia că totuşi 
existenţa lor nu se observă în natură. 


y „ Această contradicţie punea fizicienilor probleme difi- 
cile ale căror soluţii nu se întrezăreau imediat. În pri- 
mul rind, cum se explică inexistenţa dezintegrărilor 
) anomale ale mezonilor u? Ce fenomen fizic, ce mărime 
„fizică (necunoscută deocamdată) interzice producerea 
acestor dezintegrări? Poate există în fizica particulelor 
“elementare legi noi de conservare pe care nu le cu- 
noaștem și care ar putea interzice apariția proceselor 

" anomale? 
“Aceste probleme au fost atacate de mai mulţi 
fizicieni deodată, căutind soluţiile corespunzătoare pe căi 

- diferite. 

Astfel, incepind din anul 1957, o serie de fizicieni, 
"dintre care amintim pe J. Schwinger, K. Nishijima, |. 
“Kawakami, E. Lipmanov, B. Pontecorvo şi alţii, au 
| arătat că problemele amintite se pot rezolva înlăturind 
A contradicţiile corespunzătoare, dacă se presupune exis- 
SU 0 tența a două feluri de neutrin. După această ipoteză, 
"în natură există un neutrin electronic (v,), care este cuplat 
| motdeauna cu electroni (e?) şi un alt neutrin, diferit de 
“primul, care este cuplat cu mezonul u şi se numește 
| meutrin miuonie (v,). Adică, neutrinul care se găsește 


all 185 


e 


pa E 


- 


Fig. 56 Triunghiul lui Puppi 
cu cele două feluri de neutrino. 


în viriul din stînga al triunghiului lui Puppi (fig. 56) 
este tocmai v,, iar cel din virful din dreapta este neutrin 
“miuonic (4). Cele două feluri de neutrini sint particule 
diferite din punct de vedere fizic v, =£ v. (De fapt, ipo- 
teza neutrinului miuonic, v,, a fost făcută pentru prima 


„oară de fizicianul japonez S. Sakata, încă în 1942—1949. 


SU 


De aceea, după observarea experimentală a v s-a propus 
ca neutiinul miuonic să se numească „sakatrino“*, iar 
neutrinul electronic v,, să fie denumit „paulino“. Această 
propunere însă, fiind foarte nouă (1965), nu este deocam- 


„dată răspindită în rindul fizicienilor.) 


"În această ipoteză, toate procesele de interacțiuni slabe, 
la care participă neutrinul, trebuie transcrise în mod 
corespunzător. De exemplu, așa cum se vede din triunghiul 

„lui Puppi, în dezintegrarea 6% apare în mod obligatoriu 


iv şi Ye, astfel: 


p—=>npetA+yv 


no p+eE + 


În dezintegrarea mezonului z însă, neapărat va apă- 


"rea neutrinul miuonic 


Tu Vu 


* În ultimul timp (1966) pentru v, a început să fie tolosită 
denumirea de „neutretto“. ! | 
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gari: Mergind pe Tir de jos a triunghiului Puppi, se vede: 
„că în ipoteza celor două feluri de neutrino dezintegrarea, 
“miuonului negativ va avea loc după schema 


j&n ATU BA Tia EMI BTA) AMR, 


| în care, electronul apare, în mod obligatoriu, cu pere-- 
"chea de antineutrino electronice (5%) şi neutrino miuonie 
(0). Este evident că dezintegrarea miuonului pozitiv se: 
„scrie atunci: 


Ei da | ut et ve ae 


„i Reacţiile de captură K ale electronului şi miuonului: 
se vor serie respectiv astfel: 


Ati, ch i d clu 
y d A po+pon+vw. 


„Din cele spuse rezultă că dezintegrarea 6 cu partici-- 


parea neutrinului miuonic (y,) nu poate să aibă loc, adică. 
A i reacţiile. 
| Da Teze) Za 


n pe + 


sint interzise. De asemenea, este interzisă și reacţia de: 


captură K a electronului cu emisie de neutrin miuonic: 


(AM EL pn Va 


„Să analizăm acum problema inexistenţei dezintegră- 
„ilor anomale ale mezonului u în lumina ipotezei despre: 
„cele două feluri de neutrino şi modul cum se poate rezolva. 


| această problemă, admițind neidentitatea între v, şi vw, 
„adică presupunind că vw, respectiv Vi. 
STA AU Dăr În dezintegrările anomale ale mezonului pu, după. 
„„eum ştim, nici nu apare neutrinul. Cum este posibil atunci 
Mit Miea::0 problemă care (cel puţin aparent) nu are nici o legă-- 
„tură cu particula neutrino să fie adu opa tii de ipoteza: 
N ELăt celor două feluri de neutrino? 
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„ Am spus „cel puţin aparent“, deoarece dezintegrările 
" anomale se pot considera ca şi procese avind loc în două 
“trepte cu ajutorul unei stări virtuale de neutrin şi anti- 

„„meutrin. De exemplu, în fig. 57 este redată diagrama 

„ Feynman corespunzătoare dezintegrării anomale u— e + y 

„eu participarea unei stări intermediare de v şi Y. 


gi ooer l-vey 


Fig. 5? Diagrama Feyn- 
man pentru  dezinte- 
grarea anomală u—e+y 
in ipoteza unui singur 
fel de neutrino. 


Dacă există două feluri de neutrino, atunci, conform 
celor spuse mai înainte, la dezintegrarea miuonului nega- 
tiv starea intermediară va li formată dintr-un antineu- 

_+rin electronic (%) şi un neutrin miuonie (v,), deci dia- 
 grama Feynman, în acest caz, va îi reprezentată pe fig. 58. 


pei hey 
Fig. 58 Diagrama Feyn- 
man a dezintegrării 
anomale  u—=e-+y, 
dacă ezistă două feluri 
de neutrini. 


, Avind în vedere că v, E v,, neutrinul miuonic nu poate 
„fi captat de electron în punctul C, iar nici Y, nu poate 
să se asocieze cu mezonul u” in punctul A. Astfel, pro- 

| cesul nu poate avea loc. Deci, prin ipoteza existenţei 
celor două feluri de neutrino se poate explica destul de 
pu simplu de ce este interzisă dezintegrarea anomală u—e+y. 
Prin consideraţii analoge se găsește același rezultat şi 
„pentru celelalte două procese anomale. În acest mod, 
prin ipoteza existenței neutrinului miuonic, lucrurile se 
clarifică și contradieţia amintită mai sus se înlătură. 
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„Dar noua particulă — neutrinul miuonic — rămine şi pe 
mai departe o ipoteză, pină cînd nu se găseşte o metodă 
experimentală prin care se poate stabili cu certitudine 

"existența lui. 

„Înainte de a trece la descrierea experienţei de punere: 
în evidență a neutrinului miuonic, vom observa că în 
legătură cu cele două feluri de neutrino, este posibilă intro- 

„ducerea a două sarcini leptonice diferite şi, corespunză- 

„or cu aceasta, formularea a două legi de conservare. 

„Într-adevăr, pentru electron (e) şi neutrino electronie 

(ve) vom introduce o sarcină leptonică electronică (le) 

"eare va avea valoarea Î, = + 1 pentru e şi ve, = — 1 

"pentru e* şi Y,, iar pentru toate celelalte particule 7, = 0. 
Asemănător cu aceasta, pentru perechea u”—v, vom defini 
o sarcină leptonică miuonică (,), care va îi egală cu +1 
(lu = 4+ 1) pentru u, vu, lu = —'1 pentru u* şi Vu, iar 
pentru toate celelalte particule va avea valoarea zero. 
Atit pentru sarcina leptonică electronică (1), cit şi pentru 
sarcina leptonică miuonică (1,) se formulează legea con- 

„ servării sarcinii leptonice respective, conform căreia, în 
decursul proceselor de dezintegrare, sarcinile leptonice 
electronice, respectiv cele miuonice ale particulelor, înainte 
și după dezintegrare rămîn aceleași. 

Folosind ipoteza celor două sarcini leptonice şi legile 
“de conservare corespunzătoare, se poate arăta că dezin- 
tegrările anomale ale mezonului yu, pot fi interzise. Într- 
adevăr, dacă aplicăm legea conservării sarcinii leptonice 

„ electronice la dezintegrarea anomală pu — e + y, vom avea. 


ue + y 0—4+1-4+0 al: 


deci această dezintegrare nu poate avea loc, ea fiind 

„interzisă de neconservarea lui 1. Această dezintegrare 
este interzisă şi de legea conservării sarcinii leptonice 
miuonice, astfel: 


| ue +y + 1-n04+0 AI + 0. 


Dacă scriem această dezintegrare ca un proces în două 
etape, atunci vom avea 


ue Yehe +yi +L=0+04+1-n0+0 
AI, 3 0. 


18% 


„Se vede că prima treaptă a acestui proces 
WIDE FV kV 
"este permisă de ambele legi de conservare, dar numai 
"cu condiţia ca în această dezintegrare să apară antipar- 
ticula neutrinului electronic Y,. (Se observă că dacă scriem 
"reacţia sub forma ue ++ Yu, ea va fi inter- 
zisă.) 
La fel se pot analiza și celelalte procese de dezintegrări 
” anomale și se arată că aplicind legile de conservare a 
"sarcinilor leptonice (electronice și miuonice), se stabileşte . 
o concordanţă deplină între teorie și datele experimentale. 


$ 2. OBSERVAREA NEUTRINULUI MIUONIC (v,) 
PRIN EXPERIENȚĂ DIRECTĂ 


Experiențele prin care s-a pus în evidență neutrinul 
miuonic fac parte din noul domeniu al fizicii particulelor 
“elementare, numit fizica neutrinilor de energii înalte. 
În acest domeniu se includ, de obicei, interacţiunile neu- 
4rinilor avind energia mai mare ca 1 GeV, cu alte parti- 
cule. 

Ideea experienţei de observare a neutrinului miuonie 
și a clarificării problemei neidentităţii celor două feluri 
de neutrino este asemănătoare cu ideea experiențelor lui 
Reines — Cowan şi a lui Davis — Pontecorvo, care au 

„fost discutate în legătură cu problema identităţii sau 
"meidentităţii neutrinului şi antineutrinului. 

Să considerăm următoarele procese de dezintegrare 

Pi induse: 


(1) Va pre 
YW+ponrie! 
cit şi procesele inverse ale capturii miuonului ut: 
(2) vu n ph ud 

Yu + po RA 
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"În ipoteza existenţei neutrinului miuonic, reacţiile (1) 


"sint interzise, deci secţiunea eficace a lor egală cu zero. 


Dacă vw, = vu, secțiunea eficace se poate calcula. În 


„acest caz, interacţiunile neutrinilor de mare energie cu 
“alte particule au fost studiate teoretic de Lee, Yang, 


Cabibbo, Gatto, Yamaguchi și alţii, începînd cu anul 
1960. Ei au calculat secţiunea eficace totală a proceselor 


(1) şi au găsit că pentru neutrini cu energie mai mare 


decit 1 GeV secţiunea eficace tinde spre o valoare constantă 
de o 2 0,7 : 107% cm?, adică, aproximativ este cu 5 ordine 


"de mărime mai mare decit secţiunea eficace corespunză- 


toare în cazul dezintegrării 6% cu energii mici şi mijlocii. 
Se poate arăta că în cazul cind v, = v,, secţiunea eficace a 
reacţiilor (2) este aproape aceeași ca și valoarea de mai sus. 

Pentru realizarea experimentală a proceselor (1) şi 
(2) Bruno Pontecorvo (1959) și Martin Schwartz (1960) 
au propus ca sursă posibilă de neutrino miuonic dezinte- 
grarea pionului de mare energie. Ei au arătat că fasci- 
culul de neutrino miuonic care ia naștere în procesul de 
dezintegrare al mezonului z+ obţinut în acceleratoarele de 
mare energie existente (Brookhaven, CERN, Dubna) va 
avea energie suficientă pentru producerea reacţiilor (1) şi (2). 

Dacă v,. 2 vw, (adică există numai un singur fel de 
neutrino), atunci atit reacțiile (1) cît și (2) sint permise 


“şi în final vor apărea cu aceeași probabilitate electroni 


(pozitroni) şi miuoni. Cu alte cuvinte, în acest caz numă- 
rul de ef (N.r) va fi aproximativ egal cu numărul de 
ut (Nut), deci Nr ss Wc. 

"În cazul cind v, 3£ v, (adică există două feluri de neu- 


“trino), avînd în vedere că neutrinii sint obţinuţi din zeas- 


ţia mt — ut + vu, procesele (1) sint interzise şi pof, avea 
loc numai procesele (2), deci în final vor apărea numai 
mezonii ut. Așadar, experiența de observare 2. neutri- 
nului miuonic și, în același timp, confirmarez, ipotezei 
existenţei celor două feluri de neutrino consti, în esență 


în înregistrarea și identificarea particulelor finale, care 


apar în reacţiile (1) și (2). Dacă aceste 'particule sînt 
miuoni, ipoteza existenţei celor două felruri de neutrino 
este confirmată experimental. 

După propunerile lui B. Pontecorvo și M. Schwartz, 
experimentatorii s-au apucat de lucrp., Pregătirea expe- 
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"rienţelor cu neutrino de mare energie s-a început în anul 
"4961 în două laboratoare mari: în S.U.A., la Laboratorul 


Naţional din Brookhaven şi în Europa la CERN. Primele 


„rezultate au fost obținute de grupul de la Brookhaven, sub 


conducerea lui L. Lederman, M. Schwartz şi J. Stein- 
berger, în iulie 1962. Experiențele fizicienilor de la CERN 
'au fost terminate cu succes abia în 1963. În ambele ex- 


„ perienţe se arată într-un mod clar, că neutrinul electro- 


nic (V) şi neutrinul miuonic (v,) sînt particule distincte 
Ve 3Z vw. Datorită rezultatului obţinut de cele două expe- 
rienţe, în anul 1963 au fost proiectate şi altele noi, atit 


| 


“la CERN cit și la Dubna şi la Argonne-Chicago. Această 
„ereştere bruscă a interesului fizicienilor din cele mai 
mari laboratoare de fizică din lume față de problemele 


neutrinului de mare energie, în perioada 1963—1965, 
a fost denumită de Jack Steinberger, în mod foarte 
“semnificativ, „isterie neutrinică“. Această isterie, adevă- 
rat, într-o stare mai puțin febrilă, există și astăzi, ea 
fiind însă oarecum ecranată de problemele actualmente 
"încă nerezolvate ale neconservării parităţii combinate la 
interacțiuni slabe și ale neconservării simetriei de sarcină 
la interacțiuni electromagnetice şi intermediare. Expe- 
riențele cu neutrino de energii înalte actualmente sint 
orientate în special către o altă problemă controversată 
„a teoriei interacțiunii slabe, și anume, căutarea boso- 
nului intermediar vectorial care ar mijloci interacțiunile 
slabe (vezi paragraful următor). 

Revenind la problemele neutrinului de mare energie, 
“să descriem pe scurt experiențele efectuate în vederea 


„punerii în evidență a neidentităţii neutrinilor v, și vu, 


la Brookhaven și CERN. 

La Brookhaven s-a folosit marele accelerator cu foca- 
lizare tare, numit sincrotron de proton cu gradient alter- 
nativ, AGS (Alternating Gradient Synchrotron) de 33 


| GeV. În fig. 59 se văd o parte din inelul acestui sincro- 


tron și schema amplasării experienţei. 
“Neutrinii au fost obţinuţi din dezintegrarea pionilor 
“de mare energie 


Tu va 


+ e CĂ Îl 
FI — uk Vu 
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AV O parte din inelul magnetice cu diametrul de 500 m, al sincro- 
tronului de 70 GeV de la Serpuhov (U.R.S$.$.), care a intrat în 
funcțiune la 14 octombrie 196?, 


XVI În primul plan se vede sincrotronul de protoni de 28 GeV de 
la CERN impreună cu halele sale de experiente. 


IX Laboratorul Naţional de la Broolhaven. Vedere din avion. 


AX Urma mezonului u. în camerele cu scinteie, fotografiată în cursul 
experienţelor cu neutrini efectuate la Brookhaven. 


XI Fotografia unui eveniment produs de neutrino în camera cu bule 


de la CERN. 


XII O parte din aparatura instalată la Argonne pentru experienţe 
Cu neutrini de mare energie. 


N 7 


XIII Urma a doi miuoni în camera cu scînleie de la Brookhaven, 
eveniment care s-ar pulea produce prin intermediul bosonului inter- 
mediar W* conform reacției: vw + p—W* + u+p 

| 


> ut + v 


XIV Urma unui miuon și a unui pozitron (apariţie simultană), 
proces care, cu ajutorul bosonului intermediar, poate avea loc conform 
reacției: vw + p—WY*-+u+p 

| 


aa ] 


[] 


4, 
SE) 


la 


"care la rîndul lor au fost produși prin ciocnirea cu o ţintă 


„de beriliu a unui fascicul de protoni accelerat la sincro- 


“tronul AGS pînă la o energie de E = 15 GeV. În calea 
" fasciculului de particule (mezonii x şi miuonii) a fost 


aşezat un bloc de protecţie din fier cu o grosime de 13,5 m 


(fig. 59, 60), care a absorbit atit mezonii cît şi miuonii, 


Ore 


„ Pig. 69. Schema amplasării experienţei de la Brookhaven pentru 
„observarea neutrinului miuonie. 


lăsind să treacă numai fasciculul de neutrino. Interac- 
țiunea dintre neutrino de mare energie și substanță a 
“avut loe conform reacției (2) în detectorul așezat după 


7ntă de 


Fig. 60 Schema reacţiilor care au. loc la experiența de observare a 
neutrinului miuonic. / 
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„protecţia de Fe (fig. 59) (vezi și fig. 60) la o distanţă de 
"34 m de la ţinta de beriliu. 

Ca detector de neutrino, la experienţele din Brookhaven 
"a fost utilizat un sistem de zece camere cu scînteie, a 
„cărui schemă este redată în fig. 6î. Fiecare cameră cu 


Fig. 61 Schema  detecto- 
rului de neutrini format 
din 10 camere cu. scinteie. 


scinteie, în parte, este compusă din nouă plăci de alu- 
miniu, avind fiecare suprafața de 1,1 x 1,1 m? şi gro- 
simea de 2,5 cm. 
„ Pentru eliminarea fondului de radiaţii cosmice, cît 
şi a particulelor întimplătoare, care ar fi putut trece 
prin blocul de protecţie, au fost folosite straturile scin- 
" vilatoare B, C, D (fig. 61) montate în anticoincidenţă. 
Scintilatoarele A, aşezate între camere, au avut rolul 
„de reglare a alimentării camerelor cu tensiune înaltă. 
“Ca urmare a interacțiunii neutrinului cu substanța, în 
final au luat naștere mezonii u* de mare energie, ale 
„căror urme au fost înregistrate in camerele cu scinteie 
și fotografiate cu ajutorul unui sistem de stereofotogra- 
"fiere. În planșa X este redată fotografia unui asemenea 
eveniment, produs de neutrino în experienţa de la Brook- 
haven. | 


Menţionăm că electroni de mare energie nu au fost 
observați. Avind în vedere că particulele înregistrate 
în final în detectorul de neutrino au fost mezonii u, pe 
baza celor spuse mai înainte, rezultă că fasciculul de neu- 
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"trino de energie înaltă a fost format din neutrini miuonici 


"v. Astiel, existenţa celor două feluri de neutrino Rat) 


fi considerată ca demonstrată. 
În primele experienţe cu neutrini, de la Ba pe pie Map 


în 1962, au fost observate 34 de evenimente produse de 


neutrini minonici de mare energie. În anul 1963, acelaşi 


Fig. 62 Schema amplasării celor doi detectori de neutrini la experien- 
„țele de la CERN. 


CB — camere cu bule de freon; CS — camere cu scînteie; BP — blindaj 
pi de "protecţie. 


grup a refăcut experiențele cu aparatură mai perfecţio- 
nată, folosind o cameră cu scinteie de 50 t. Cu ajutorul 
acestui detector au fost înregistrate și fotografiate pese 
„2000 de evenimente cu neutrino. 

„La Centrul European de Cercetări Nucleare (CERN ) 
„de la Geneva, experienţele cu neutrini au fost efectuate 
în decursul anilor 1963—1964, utilizind marele sinero- 
tron cu care se pot accelera protoni pînă la o energie 
de 28 GeV. Aici au fost folosite în mod simultan şi in- 
dependent două detectoare de neutrino (vezi fig. 62): 
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1) o cameră cu bule cu lichid de freon (CF, Br), avind dia- 

„metrul de 1 m şi greutatea de 500 kg. Cimpul magnetic 
al camerei era de 27 000 Gs; 2) o cameră cu sciînteie 

„de 20 t cu electrozi din plăci de aluminiu şi alamă. În 

anii 1963—1964, la CERN, la camera cu scînteie au 
fost. efectuate mai mult de 25 000 de fotografii, din 
care peste 15 000 se pot interpreta ca evenimente pro- 
duse de neutrino. 

La camera cu bule cu freon de asemenea s-au făcut 
„multe fotografii, putindu-se înregistra un număr de 
“peste 600 de evenimente cu neutrino. Un asemenea eveni- 

“ment este reprezentat în planşa XI. 

În ultimul timp au mai fost proiectate sau 46 bal 
şi alte instalaţii pentru înregistrarea neutrinului de mare 
energie. De asemenea, sint o serie de proiecte care vor 
fi realizate numai în anii ce urmează. 

În S.U.A., la Laboratorul Naţional din Argonne (Ar- 
gonne National Laboratory), de exemplu, s-a construit 
un detector de neutrino (fig. 63) care folosește un sistem 
de camere cu scînteie de 33 t cu electrozi de aluminiu. 
Detectorul de neutrino în această experiență folosește 
'sincrotronul cu gradient zero ZGS (zero gradient Synchro- 
tron) de la Argonne, care poate accelera protoni pină la 
o energie de 12,5 GeV. O parte interesantă a instalaţiei 
“folosită la experienţele de neutrino de la Argonne este 
redată în planşa XII. 

"După confirmarea experimentală a existenței neutri- 
nului miuonic (v,) imediat s-a pus problema care este 
deosebirea fizică între neutrinul electronic (v,.) şi cel 
“miuonie (vw). Adică, în afara faptului că primul este 
cuplat cu electron și al doilea cu miuon, mai există vreo 
altă proprietate fizică intrinsecă care i-ar putea deosebi? 
Pe baza celor spuse despre cele două sarcini leptonice, 
se poate vedea imediat că o asemenea proprietate ar 
"putea-o constitui tocmai sarcina leptonică miuonică, 
Îl, care este egală cu + 1 pentru v, și u, şi zero pentru 
toate celelalte particule, prin urmare și pentru v. Astfel, 
deosebirea între v, şi v, ar consta în valoarea diferită a 
sarcinii leptonice miuonice a celor două particule. (Lu- 
cruri asemănătoare se pot spune şi despre sarcina lepto- 
nică electronică a celor două feluri de neutrino.) 
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„Pig. 63 Schița detectorului de neutrini de la Laboratorul naţional de 
la Argonne (S.U.A.). 


1 — perete de protecţie; 2 — tunel obturat cu Fe; 3 — protecţie de Fe; 
„4 — aparat de stereofotografiere; 5 — protecţie de beton; 6 — protecţie 
interioară de Fe; 7 — ansambluri scintilatoare în anticoincidenţă; 8 — oglin- 
zile camerei cu scînteie; 9 — camerele cu scînteie; 10 — echipament elec- 
tronic; 14 — seintilatorii camerelor cu scînteie; 192 — detector Cerenkov 
“direețional; 13 — deschidere pentru intrarea fasciculului; 14 — fasciculul de 
“meutrini; 15 — tunel obturat cu Fe. 


În ultimul timp problema deosebirii între cele două 
feluri de neutrino a mai fost abordată şi în alt fel. Între 
“multiplele încercări de acest gen, amintim ipoteza inte- 
resantă a lui K. Nagy (1962—1964) conform căreia masa 
de repaus a neutrinului miuonic, spre deosebire de masa 
vw ar fi diferită de zero, mn, £ 0. Determinind teoretic 


197 


spectrul energetic al dezintegrării miuonului cit şi raportul 
"probabilităților celor două feluri de dezintegrări ale 
pionului (r—>e+ vw şi ru v) şi comparind toate 
„acestea cu datele experimentale, se obține că masa neu- 
„trinului miuonic este my, — (5—10) m,. Acest rezultat 
deocamdată este în bună concordanță cu cele mai noi 
date experimentale, după care m,, < 6m,. Bineînţeles că 


în această privință nu se poate spune încă nimic definitiv. 
„Cercetările, atît teoretice cit şi experimentale, legate 
de proprietăţile fizice ale neutrinului miuonic se efectu- 
"ează chiar în zilele noastre. Sperăm că ele ne vor furniza . 

date interesante, contribuind şi prin aceasta la îmbogățirea 

imaginii noastre fizice despre particula neutrino. 


$ 3. PROBLEMA BOSONULUI INTERMEDIAR 
ŞI FIZICA NEUTRINULUI DE ENERGII ÎNALTE 


Ipoteza bosonului intermediar W. O problemă foarte 
“interesantă a interacțiunilor slabe ale particulelor ele- 
mentare, a cărei perspectivă de rezolvare experimentală 
a fost indicată de fizica neutrinilor de energii înalte, o 
constituie ipoteza existenţei bosonului intermediar la 
interacțiuni slabe. Cu ocazia discutări: clasificării inter- 
“acțiunilor particulelor elementare, am amintit foarte 
pe scurt că bosonul intermediar ar fi particula care mij- 
loceşte interacţiunile slabe ale particulelor elementare, 
"ca şi cuanta unui cîmp vectorial intermediar asemănător, 
“într-o oarecare măsură, cu cîmpul electromagnetic. Pentru a 
"înțelege mai bine ideea existenţei acestei particule vecto- 
riale, deocamdată ipotetice, să analizăm puțin mai amă- 
nunţit analogia amintită cu interacţiunea electromagnetică. 

| În cap. II, $1 am văzut că interacţiunea electromag- 
netică dintre două particule încărcate este mijlocită de 
“foton, care astfel ar fi un boson vectorial, intermediar, 
neutru al interacțiunii electromagnetice. Diagrama Feyn- 
man corespunzătoare interacțiunii dintre doi electroni 
“prin intermediul fotonilor este reprezentată pe fig. 64. 
Schimbul de fotoni în fenomenele electromagnetice 
sugerează ipoteza că şi interacţiunile slabe ar fi mijlocite 
de un mezon încărcat W*(în unele lucrări se notează 


y 
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Piz. 64 Diagrama Feynman 
pentru interacţiunea electromag- 
netică a doi electroni. 


cu X* sau B*) cu spinul egal cu Î, denumit boson in- 
termediar la interacțiuni slabe. (J. Schwinger, M. Gell- 
Mann și R.P. Feyrman, 1957). În această ipoteză, pro- 
cesul de dezintegrare f se realizează în două trepte, în 
" felul următor: 
n=>p+W 
——_ e Sl E 

avind diagrama Feynman corespunzătoare, cea reprezen- 
tată în fig. 65. Cu ajutorul bosonului intermediar W* se 


p 


Pig. 65 Diagrama 
Feynman pentru de- 
zintegrarea  B- cu 
boson intermediar. 


„pot considera și celelalte interacțiuni slabe ale particulelor 
elementare analizate în cap. II, $ 2, conform schemei in- 
teracţiunii Fermi universale (fig. 29). Această schemă 


va trebui completată, în acest caz, cu W* astfel (fig. 66). 


Pg. 66 Schema in- 
teracţiunilor slabe 
cu boson interme- 
diar. 
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Ipoteza mezonului vectorial W duce la faptul că inter- 
acţiunea încetează de a mai fi, riguros vorbind, punctuală 
sau, altfel zis, locală și va fi extinsă într-un domeniu a 
„cărui lungime depinde de masa de repaus, my, a bosonului 
„intermediar. Deci, cu alte cuvinte, interacţiunea slabă 
devine nelocală. La interacțiuni slabe de energii mici 
efectele nelocale legate de existența bosonului interme- 
_diar sint mici și foarte greu observabile experimental. 
Din teoria interacțiunilor slabe, la asemenea energii, 
„rezultă că masa lui W+ trebuie să fie mai mare sau egală 
"cu masa kaonului, my mg. Prin urmare, bosonul inter- 
- mediar, dacă există, trebuie să fie un mezon greu. Refe- 
ritor la teoria interacțiunii slabe cu boson intermediar, 
putem observa că la energii mici această teorie, în general, 
dă aceleași rezultate ca și teoria Fermi universală a inter- 
acțiunii slabe. 

Amintim aici că ipoteza bosonului intermediar a fost 
utilizată şi pentru explicarea existenței dezintegrărilor 
anomale ale mezonului u. Într-adevăr, dacă W* există, 
atunci dezintegrarea anomală u— e + y, de exemplu, se 
poate considera ca un proces în mai multe trepte. Pro- 
cesele virtuale intermediare, în urma cărora se emite o 
cuantă y, sînt următoarele: 


(1) ut Wr-+y 
(2) Wro> Wr-+y 
(3) W+ 4 yet. 


Toate aceste procese se pot descrie cu ajutorul grafu- 
lui Feynman din fig. 67. În punctul A are loc procesul 
(1) de transformare a miuonului în bosonul W*, cu emisie de 
antineutrino. Bosonul W*, emiţind un foton în punctul 5 
(procesul 2), combinindu-se cu antineutrinul, în punctul 
C se va transforma într-un pozitron (procesul 3). Cu aju- 
torul acestei ipoteze, între anii 1959—1961 mai mulți 
„fizicieni au calculat probabilitatea relativă a dezinte- 
grării anomale pe(u > e + Y), presupunind că în natură 
există un singur fel de neutrino. Valoarea obţinută de ei 
a fost pe, — 1078 — 104. Mai înainte am văzut însă că după 
ultimele experienţe pe. < 108. 
Această discrepanţă între teoria bosonului intermediar 
şi experienţă a fost înlăturată complet de existența celor . 
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„ Fig.67 Diagrama Feyn- 
man a dezintegrării 
anomale ut >e*+y, 
în ipoteza ezistenţei bo- 
sonului intermediar V*. 


„două feluri de neutrino care, chiar şi în ipoteza bosonului 
“intermediar, rezolvă în mod corect propia dezinte- 
" grărilor anomale ale mezonului u. 

Mai mult decît atît. Experiențele prin care s-a confir- 
mat că există două feluri de neutrino au dat o nouă orien- 
tare şi imbold cercetărilor legate de bosonul intermediar, 
indicînd chiar o posibilitate interesantă de punere în evi- 
denţă a acestei particule. 

De fapt, încă cu cîţiva ani înainte de realizarea acestei 
experiențe, folosirea neutrinului de energii înalte pentru 

„studierea şi observarea bosonului intermediar a fost 
propusă de B. Pontecorvo și R. M. Rindin, la Conferinţa 
de fizica energiilor înalte ce a avut loc la Kiev, în anul 
1959. În 1960, experiențe analoge au fost propuse de 
T. D. Lee şi C. N. Yang. 

Ideea experienței propusă de Pontecorvo şi Rindin 
constă în bombardarea nucleelor Z cu neutrini de energii 
înalte, în urma căreia ia naştere bosonul intermediar W, 
conform schemei următoare: 


ete Do ii i trata 


| LAMĂ 
ev. 


Diagrama Feynman a acestui proces se poate repre- 
zenta ca în fig. 68. 

Calculind secţiunea eficace a acestui proces pentru 
neutrini cu energii de ciţiva GeV şi presupunind că masa 
bosonului My este aproximativ egală cu masa nucleonilor 
Mo(M op = Mn), se obţine valoarea c — 107% cm2/nucleon 


201 


(in cazul Fe). Această valoare este mai mare decit secțiunile 


ejicace care se obţin în cazul interacțiunii locale şi creşte 


repede în funcţie de energia neutrinilor, dar se micşo- 
rează cu creşterea masei bosonului intermediar. 


Fig. 68 Diagrama Feynman a procesului de apariție 
a bosonului intermediar W+ la interacțiunea neutrinului 
de mare energie (vw) cu nucleul Z, în prezenţa cimpului 
coulombian al nucleului. 


“La experiențele cu neutrini de mare energie de la Brook- 
haven au fost obţinute citeva evenimente care se pot, 
interpreta, ca procesul (4), cu apariţia bosonului inter- 


 mediar, ce se dezintegrează în miuon sau pozitron. 


În fotografia din planșa XIII este înregistrată urma a 
doi miuoni, dintre care unul (u”) ia naştere în momentul 
apariţiei bosonului intermediar, W, iar celălalt (u*) în 
urma dezintegrării lui W+. Conform (4), schema aoepiui 
„proces se poate scrie: 


(4 a) Vktp——> Wor +p 
"RON nt A 


În fotografia din planșa XIV se poate observa apariţia 
simultană a unui miuon (4) şi a unui pozitron (e*), care 
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prin intermediul bosonului intermediar poate avea loc 
după următorul proces: 


(4 b) Vu rpP— Wu +p 


et ve 


Pe lingă aceste două procese, au fost observate şi eveni- 

mente în care au luat naştere patru particule încărcate. 
„Acestea s-ar putea interpreta prin nașterea bosonului 
„ intermediar și dezintegrarea lui în trei pioni încărcați, 
"în felul următor: 


Vuk Dire MCM Up 
pt + + ni. 


Încercările de observare a bosonului intermediar cu 
ajutorul experienţelor cu neutrini de mare energie au fost 
întreprinse, în ultimul timp, în mai multe laboratoare. 

„Majoritatea acestor încercări au ca scop de a stabili cu 

maximum de precizie limita inferioară a masei bosonulu 
intermediar. După ultimele date experimentale obţinute 
în 1965—1966 de grupul de fizicieni de la CERN, bosonul 
intermediar (dacă el există) va trebui să aibă o masă 
aproximativ de 3 600 m, sau 24 2 m,). 


Perspective experimentale în fizica energiilor înalte. 
Pentru producerea şi observarea particulelor avind masă 
aşa de mare este nevoie de dezvoltarea şi perfecţionarea 
aparaturii experimentale folosite în fizica energiilor mari. 

„În acest scop, în ultimii ani au fost propuse soluţii în mai 
multe direcţii. În primul rînd se preconizează mărirea 
intensității fasciculului protonic la marile acceleratoare 

existente de la Brookhaven, CERN și Argonne, cu 10—20 
de ori. Aceste lucrări sînt deja în curs de realizare. În 

„al doilea rind, sînt în curs de proiectare, şi chiar și în 
construcţie, mai multe camere cu bule, care vor fi folosite 
la experienţele viitoare cu neutrin de mare energie la 

“ Laboratorul de radiaţii Lawrence (Lawrence Radiation 
Laboratory) de la Berkeley din California, la laboratoa- 
rele din Brookhaven și Argonne cit și la CERN și Ser- 
puhov (U.R.S.S.). Amintim, spre exemplu, că la CERN 


y 
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“dezvoltării aparaturii fizicii particulelor de mare ener- 


A 


y 


„e pregătește o nouă instalaţie pentru neutrin de mare 


energie, care va utiliza marea cameră cu bule cu propan 
de 10 ms, numită „Gargamelle“. Proiectarea şi construcția 
lui Gargamelle se fac, în colaborare, de Institutul Poli- 
“tehnic şi Universitatea din Paris- Orsay, cît şi de Comisia 
franceză de energie atomică şi de CERN. După datele 
preliminare, costul total al camerei propriu-zise şi al 


"instalaţiei anexe va fi de aproximativ 4 milioane de dolari. 


Intrarea în funcţie a întregii instalații s-a prevăzut pentru 


| “sfirșitul anului 1968. 


În afară de cele două căi amintite mai sus, în vederea 


sgie, mai există încă o direcţie de cercetare, cu mari pers- 
pective, și pentru rezolvarea problemei bosonului inter- 
'mediar. Este vorba de construirea unor acceleratoare de 
particule mai mari decit cele existente astăzi. De fapt, 
construirea marilor acceleratoare de particule este re- 
clamată nu numai de problema bosonului intermediar. 
„Astăzi, ea este o cerință din ce în ce mai imperioasă a 


„fizicii particulelor de mare energie în ansamblul ei. Acest 
lucru a fost recunoscut nu numai de fizicieni care lucrează 


în acest domeniu, dar şi de forurile conducătoare ale 
statelor al căror sprijin a făcut şi face posibilă realizarea 
proiectelor în această privinţă. 

Astfel, în Uniunea Sovietică, la Institutul de fizica 


“energiilor înalte de la Serpuhov (Serpuhov este un orășel, 


care se găseşte la o distanță de aproximativ 100 km în 


“sud de Moscova) de cîțiva ani este în construcţie un 


sincrotron protonic de 70 GeV, care va fi terminat în 


"anul 1967*. O parte din inelul magnetic cu diametrul 
"de 500 m al sincrotronului de la Serpuhov este redată în 
„fotografia din planșa XV. 


De asemenea, în alte ţări se lucrează la proiectele unor 
acceleratoare de particule de energii și mai mari. La 
„Berkeley se proiectează un accelerator protonic de 200 Gev. 
La CERN se găsesc într-o fază destul de înaintată pregă- 


* La 14 oct. 1967 sincrotronul de la Serpuhov a intrat în fune- 
'țiune, furnizind un fascicul de protoni cu energia de 76 GeV. Re- 
feritor la experiențele ce urmează să fie efectuate cu acest accele- 
rator, a se vedea R.M. Suliaev, Program of Experiment on the New 
Accelerator, Vestnik Akad. Nauk SSSR, Nr. 8, 1968, pp. 76—81. 
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„tările pentru proiectarea unui sincrotron protonic de 300 
GeV, cu un diametru al inelului magnetic de 2400 m 
(planşa XVII). Construcţia acceleratorului va costa aproxi- 

“mativ 4 500 de milioane de franci elveţieni. La Brookhaven 

„se fac pregătirile pentru proiectarea unui accelerator 
uriaș de 1000 GeV. Probabil că pentru un timp pro- 
iectarea şi construcția acceleratoarelor se opreşte la această 

"ultimă cifră. Aceasta, în primul rînd, din motive finan- 
ciare, deoarece costul construcţiei unui accelerator de. 

1000 GeV se exprimă deja în cifre astronomice. În această 

“privință, poate este destul de semnificativ să amintim 

„că întreaga instalaţie a marelui accelerator liniar de elec- 
troni de 40—50 GeYV, de la Universitatea din Stanford 
(S.U.A.), recent terminat (parţial), a costat 114 milioane. 
de dolari. La deservirea acestui aparat uriaş, supranumit 
și „monstrul de la Stanford“, lucrează permanent 900 de 
oameni, şi cheltuielile lui de funcţionare pe o săptămînă 
se evaluează la 20 de milioane de dolari. 


„Marile acceleratoare de protoni în curs de construcţie şi în proiect 


NT Locul pară Denumirea rupi | era 
x, A idea de Gev |: funcţie 
1 | Serpuhov U.R.S.8. Sincrofazotron | 70 | 1967 
ea Berkeley S.U.A. Sincrotron | 200 | 1972 (2) 
3 | CERN Europa Sincrotron | 300 | 1975 (2). 
Geneva 
„4 | Brookhaven S.U.A. Sincrotron | 1000 ? 


Avind în vedere costul foarte ridicat al unui accelera- 
tor de energii mari, actualmente se caută și alte soluţii 
„pentru obţinerea energiilor mari, necesare în noile cerce-. 
tări, prin lărgirea posibilităţilor acceleratoarelor exis- 
tente. În această privință amintim noul proiect de la 
"CERN, în care se urmărește lărgirea sincrotronului de 
protoni de 28 GeV, prin construirea așa-numitului „inel de 
stocaj“. Este vorba aici de divizarea fasciculului de pro- 
“toni de 28 GeV în două fascicule separate, care vor fi 
conduse în inelul de stocaj (înmagazinare) cu diametru 
de 300 m, ce urmează să fie construit lingă actualul sin-. 
crotron (vezi fotografia din planșa XVI). După parcurgerea 
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"distanţei corespunzătoare unei rotații, protonii din cele 
două fascicule mișcindu-se în sens contrar, se vor ciocni 
în punctul X (fig. 69). Astfel, prin ciocnirea a două fascicule 
"de 28 GeV, va deveni posibilă observarea unor efecte de 
4300 GeV. Toată instalaţia, a cărei construcţie a înce- 
putin vara anului 1966, va costa aproximativ 300 mili- 
„oane de franci elveţieni, faţă de 1 500 milioane cît ar costa 


„Fig. 69 Schema amplasării 
inelului de stocaj al sin- 
crotronului de 28 GeV de 
la CERN Geneva. 


4 Sa 


S/merofron de 28 6eV 


"acceleratorul de 300 GeV cu țintă fixă. Este interesant 
de menţionat că această lărgire a sinerotronului de 28 GeV 
„mu încape pe teritoriul Elveţiei și, în consecinţă, protonii 
vor trebui să treacă peste graniţă, în Franţa, unde are loc 
ciocnirea lor (fig. 69). La sfirşitul anului 1965 s-a sem- 
nat o convenție privind extinderea organizaţiei CERN pe 
teritoriu francez, şi astiel CERN a devenit prima orga- 
„nizație internațională din lume care se întinde pe o parte 
şi pe alta a unei frontiere. 

Bosonul intermediar în raze cosmice? Revenind la pro- 
blema bosonului intermediar, legată de experienţele cu 
neutrin de mare energie, vom menţiona încă o posibilitate 
de observare a lui, pentru care există deja anumite indi- 
caţii destul de promițătoare. În afară de marile accelera- 
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Pig. 70 Schema experienţei subterane pentru punerea în evidență 
a bosonului intermediar W. 


toare de particule, natura însăși ne pune la dispoziţie o 
„sursă de neutrini de mare energie: fluxul de neutrini 

miuonici provenit din radiaţii cosmice. Înregistrarea 
neutrinului miuonic cosmic constituie o problemă experi- 
mentală foarte complexă, care a fost rezolvată cu succes 
abia în anul 1965 de către două grupuri de fizicieni. Prima 
„dată, grupul condus de F. Reines a reuşit să observe o 
reacţie nucleară produsă de neutrinul cosmice natural 
într-o mină de aur în Africa de Sud, în apropiere de Johan- 
„mesburg. Puţin mai tirziu, rezultate. asemănătoare au 
fost obţinute şi de colaborarea indiano-japonezo-engleză 
„în cadrul experienței de neutrino de la Kolar Gold Field, 
din India de sud (K.G.F. Neutrino Experiment). În afară 
de acest rezultat remarcabil obţinut de experiențele 
menţionate, despre care vom vorbi mai pe larg în $6 
“al capitolului următor, amintim că de ambele colective 
de fizicieni au fost observate şi citeva evenimente care se 
pot interpreta, asemănător cu procesul (4 a), prin generarea 
bosonului intermediar W. De exemplu, în experiența grupu- 
“lui din Africa de Sud, unde măsurătorile au fost efectuate 
într-o mină de aurla o adincime de aproximativ 3200m au 
fost, înregistrați doi miuoni paraleli, avind aproximativ 
origine comună (fig. 70), care ar putea lua naştere cu for- 
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"marea bosonului intermediar, conform schemei urmă-- 


toare: 
wat N WAN 


UV. 


Pentru a putea trage vreo concluzie referitoare la 
existenţa bosonului intermediar, avem nevoie de multe 
date experimentale de acest gen, pe care le aşteptăm de 


la experienţele viitoare și de la cele care actualmente. 


sint în curs de efectuare. Dacă existența bosonului inter- . 
mediar va îi confirmată de experienţele cu neutrin cosmic 
sau de cele care se vor realiza cu marile acceleratoare de: 
particule” în curs de construcţie, atunci se va deschide 
un nou capitol interesant nu numai al fizicii neutrinului 
de mare energie, dar şi al interacțiunilor slabe ale par- 
ticulelor elementare. Posibilitatea de observare a boso- 
nului intermediar cu ajutorul înregistrării fluxului de 
neutrini cosmici ar putea constitui o punte de legătură 


„între fizica neutrinului și fenomenele astronomice la scara 


cosmică, în care particula neutrino, după cum vom vedea, 
joacă un rol din ce în ce mai mare. Despre aceste pro- 
bleme: vom vorbi în capitolul următor. 
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"Rolul neutrinului în astronomie 
și cîteva probleme cosmologice? 


-$ 1. NATURA RADIAȚIEI NEUTRINICE. POSIBILITĂŢI 
DE DETECTARE 


Analizind experienţele cu neutrino descrise în capitolele 
precedente, se constată că în majoritatea cazurilor drept 
surse de neutrini s-au folosit acceleratoare de particule, 
reactoare nucleare și preparatele f-radioactive.  Într- 
adevăr, marile acceleratoare de particule ne pot furniza 
un flux de neutrini miuonici (v,) de mare energie. Reac- 
toarele nucleare constituie surse puternice de neutrini 
(antineutrini) electronici (v,). În afară de aceste surse 
artificiale de neutrini, mai există şi surse naturale foarte 
puternice, a căror radiaţie neutrinică prezintă un deosebit 
interes atit pentru fizicieni cît şi pentru astronomi. Este 
vorba în primul rînd de radiaţia neutrinică emisă de Soare 
„şi de alte corpuri cereşti (stele, supernove, cuasistele etc.), 
cit şi de radiaţia cosmică care poate constitui (aşa cum 
s-a menţionat în treacăt și în paragraful precedent) o 
sursă importantă de neutrini miuonici de mare energie. 

Informaţiile pe care le-am obținut și le obţinem actual- 

“mente despre corpurile cereşti ne parvin aproape exclu- 
siv prin intermediul radiaţiei electromagnetice, prin 
fotoni. Dar radiaţia electromagnetică este numai o formă 
foarte specială a materiei. În afară de fotoni, spre Pămînt, 
mai vin radiaţiile corpusculare, radiaţiile cosmice formate 
“din electroni, protoni, nuclee de atomi etc. Studierea 

| acestora poate să aducă informaţii preţioase pentru astro- 
A nomie. Dar, viteza şi direcţia de mișcare a particulelor 
| * Pentru ultimele rezultate relative la rolul neutrinului în astro- 
nomie, astrofizică şi cosmologie a se vedea Theses of Reports of 


International Conference on Neutrino Physics and Neutrino Astro- 
| physics, Moscova, 9—11 septembrie, 1968. 


211 


& ja | 
die „încărcate pot fi modificate de cîimpurile magnetice COs- 
| “mice. În afară de aceste radiaţii, mai există și alte parti- 
it) bad materiale, cum sint neutronii, mezonii, hiperonii 
) „ete., care aproape toate sînt particule instabile și se dezin- 
„_tegrează înainte de a sosi pe Pămint. 
Există o singură particulă care, ca şi fotonul, este capa- 
W bilă să ne transmită informaţii de pe corpurile cereşti 
„îndepărtate: aceasta este particula neutrino. 
TATI În cele ce urmează vom analiza radiaţia neutrinică a 
„n corpurilor cereşti, intensitatea ei şi posibilităţile de detec- 
| tare existente actualmente, cit şi perspectivele de dez- 
„„voltare a noii ramuri a astronomiei moderne, a ,„astrono- 
| miei neutrinice experimentale“, ramură ştiinţifică care 
„acum este în formare. 
| În acest scop, să observăm în primul rind că radiaţia 
neutrinică a preparatelor radioactive, comparativ cu 
radiaţia radioactivă emisă de nuclee radioactive, rămîne 
“sub limita de detectabilitate. De exemplu, dacă luăm un 
pu preparat f* radioactiv cu intensitatea de 1 c, numărul 
A „de e* şi de v, emiși într-o secundă este 


ae Al 1 IG W = 3,7 - 1010 v,-s, 


lu su | Intensitatea radiaţiei neutrinice la un detector situat 
„da o distanță R= 1 m va fi: 


i 4 Ip = Pui 3,3 - 405 v.Jem? - s. 
) 4rh? 
AN „Din radiații ionizante chiar valori mult mai mici sint 
„observabile, dar radiaţia neutrinică cu asemenea inten- 
„sitate rămine mult sub limita de detectare. 
"Cu totul alta este situaţia la sursele radioactive de 
mari dimensiuni, de dimensiunile cosmice, cum sint 
„ Pămintul, Soarele, stelele, supernovele ete. Din acestea, 
„radiaţiile ionizante nu pot ajunge la suprafață din cauza 
VA  absorbţiilor puternice ce au loc în interiorul lor. De exem- 
plu radiaţia radioactivă a Pămîntului este absorbită de 
MAR Aaa strat, de sol de cîţiva metri. Radiația neutrinică însă, 
| datorită marii ei penetrabilităţi (despre care am vorbit 
vin $2, cap. ]), nu este aproape de loc absorbită, şi o sursă 
A "de mari dimensiuni poate să producă intensităţi mult 
mai mari decît (1). 
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Înainte de a trece la studiul radiaţiei neutrinice a corpu- 
rilor cerești, să analizăm pe scurt citeva probleme gene- 
rale legate de posibilităţile de detectare a radiaţiei neutri- 


"mice. 


Pe baza celor văzute la experienţele de observare a 
neutrinilor de energie mică şi mijlocie ($ 4, cap. 1) şi la 


„cele cu energii înalte ($ 2, cap. III) rezultă că pentru 


observarea experimentală a neutrinului electronic, pînă 
acum, cea mai convenabilă este reacţia lui Pontecorvo- 


” Davis 


(2) Ve Cl Ar + e, 


cu 0 energie de prag a neutrinului: e, = 0,8 MeV. Nu de 
mult, F. Reines şi W. R. Kropp au analizat şi reacția de 


„difuzie a neutrinului v, pe electron: 


Ai (3) NU eee > ya, 


propunind folosirea acestui proces, în special, pentru 


înregistrarea neutrinului electronic provenind din inte- 


riorul Soarelui (vezi $ 6 din acest capitol). 
_ Pentru detectarea directă a antineutrinului electronic, 


aşa cum am văzut, Reines şi Cowan au folosit absorbţia 


Y în hidrogen: 


(4) Se+p=>n+e, 


cu o energie de prag de 29 = 1,8 MeV. 
Neutrinul (antineutrinul): miuonie v, (5) de mare 


energie, originar din radiaţii cosmice secundare, poate 
"îi pus în evidenţă prin reacţiile de absorbţie 


(5) Va Ro DĂ n 
d+pon+ui, 


„detectind final mezonii ut, care apar în urma interacţi- 
“unii radiaţiilor cosmice cu substanța (vezi $ 6). 


Secţiunea eficace a acestor reacţii în general depinde 
de energia neutrinilor. Pentru procesele (2) şi (4) energia 
neutrinilor este ca ordin de mărime în jurul a ciţiva MeV. 
Aşa cum am văzut in $ 4, cap. I,secţiunea eficace medie a 
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„reacţiilor (2) — (4) în acest caz este de ordinul o 22 10% cm?, 
valoare bine verificată de datele experimentale. Notind 
intensitatea totală a fluxului de neutrin cu 70, să intro- 
ducem o mărime D care să caracterizeze detectabilitatea 
radiaţiei neutrinice, astfel: 


(6) D=loa. 


„După cum ştim, din experienţele lui Reines şi Cowan 

($ 4, cap. 1), radiaţia antineutrinică a reactoarelor nucleare, 
Singura care pînă astăzi a fost detectată experimental 
cu succes, avea o intensitâte de Ip2 10%5/cm?-s. Cu 
aceste valori ale lui o şi Jg obţinem pentru detectabilitatea D 
următoarea valoare, care astăzi constituie limita accesi- 
bilităţii măsurătorilor experimentale: 


(7) D= Ip5 = 40-23 -. 


Aceasta înseamnă că avem nevoie de o cantitate de pro- 
„toni N = 10% p pentru ca reacţia (4) să se producă o dată 
pe secundă. (Pentru comparaţie, amintim aici că într-un 
“hectolitru de apă există aproximativ VW = 6: 1027 p.) 
Din valoarea foarte mică a lui D (7) se vede ce greu- 
tăți mari trebuie învinse pentru detectarea radiaţiei 
neutrinice  (antineutrinice). Reines și Cowan amintesc 
"însă că nivelul actual al observării experimentale permite 
mărirea sensibilităţii cu cîteva ordine de mărime, și în 
viitor poate ea va crește și mai mult. 


$ 2. RADIAȚIA NEUTRINICĂ A PĂMÎNTULUI 
ŞI ROLUL NEUTRINULUI ÎN GEOFIZICĂ 


Să analizăm mai întîi posibilităţile de detectare a 
radiaţiei neutrinice terestre. 

Substanțele fB* radioactive care se găsesc în scoarţa 
„Pămîntului emit o radiaţie antineutrinică. Pentru a 
ilustra mai bine marea penetrabilitate a radiaţiei anti- 
neutrinice, să presupunem că masa Pămîntului ar fi 
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„constituită din hidrogen. În acest caz, drumul liber mij- 
“lociu A al antineutrinilor Y,, cu energie de Rh memerăt ri 


1 MeV, în masa Pămîntului ar fi de ordinul 


> a Î 2 1015 km. 
no 


Cu o compoziţie chimică reală, A este mai mare. Din 
această valoare foarte mare a lui A rezultă că toate par- 
ticulele Y, ce se produc în orice loc al interiorului Pămin- 


“tului pot ajunge la suprafață fără să fie absorbi'e 


"de masa lui. 


Să evaluăm acum producţia de radiaţie antineutri- 
nică a Pămîntului. Pentru a calcula intensitatea radiaţiei 
antineutrinice terestre este necesar mai întîi să cunoaştem 
activitatea antineutrinică specifică medie a lui (w). Prin 
această mărime înţelegem numărul mediu de Y, emis de 
o cantitate de substanță radioactivă din masa Pămin- 
tului, egală cu o tonă, în unitate de timp. G. Marx şi 


IN Menyhârd (1960), alcătuind tabelul alăturat (p. 217) 


cu activitatea antineutrinică a scoarţei * Pămintului, 
au efectuat cîteva calcule estimative referitoare la m. 
Valoarea găsită de ei pentru w 


(8) = 1,7400 sa-ti 


este destul de mare. Pentru a putea calcula activitatea 
antineutrinică totală a Pămintului, ar trebui să cunoaştem 
distribuţia în interiorul globului pămintese a elementelor 


„radioactive ca %8U, 232Th, 2%5U, 40K, 8Rb etc. Acest lucru 


actualmente nu este cunoscut, dar este destul de vero- 
simil că aceste substanţe radioactive se găsesc în scoarța 
terestră superioară. G. Marx şi N. Menyhârd presupun 
că elementele radioactive sint conţinute într-un strat 
superficial cu o adincime de aproximativ 15 km, avînd 
masa M = 2: 1019t. Din această ipoteză se găsește că 
intensitatea radiaţiei antineutrinice terestre la suprafața 
Pămîntului este de 


(9) Iy= PM — 6,7 -106 5: cm-t- si. 
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li 


Dacă însă se consideră o distribuţie omogenă a ele- 
mentelor radioactive în toată masa Pămintului (M, = 
= 6102 t şi d= R = 6370 km), vom obţine o inten- 
sitate 


(10) || a Me 02 4089 ară veri, 
4rR 


Această intensitate, după cum se vede, este deja destul 


y , Lo ; 
„de mare și partea cea mai mare a ei 3. Provine de la 


” radiaţia antineutrinică a ' elementelor radioactive ca 


y 


+9K. şi 8RD (vezi tabelul alăturat). 

Menţionăm aici că în ultimul timp intensitatea 
radiaţiei antineutrinice a Pămintului a mai fost evaluată 
şi cu alte metode. Astfel, G. Eder, într-o lucrare recentă 
apărută în revista „Nuclear Physics“, folosind ipoteza 


dă / Vie ML „(MA m ! 
creşterii razei medii a Pămîntului [să = 0,822], ce ar 
4 an 


“rezulta din anumite măsurători paleomagnetice şi con- 


sideraţii geofizice, şi presupunind că această expan- 
siune este datorită energiei generate de elementele radio- 
active. din interiorul Pămintului, obține pentru intensi- 
tatea radiației antineutrinice provenite din dezintegrarea 
elementelor +K, %%Th şi %5U, valoarea 


(14) Ig = 6,4 + 408 9. cm-2- si, 


"care este comparabilă cu intensitatea dată de (10), obţi- 


“mută prin altă metodă. 


Ar avea o mare importanță geofizică și geochimică 
măsurarea directă a radiaţiei antineutrinice terestre, căci 
aceasta ne-ar putea furniza date în legătură cu cantitatea 
„de substanţe radioactive care se află în interiorul Pămin- 
tului, și prin aceasta ar putea contribui la rezolvarea 
“problemei generării căldurii in interiorul Pămîntului, 


"care -constituie una dintre cele mai importante probleme 


în studiul originii şi formării Pămîntului. 
Să analizăm acum, pe scurt, problema detectabiliţăţii 
radiației antineutrinice terestre. Așa cum se poate observa 
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 Aectipitatea antineutrinică a scoarței Pămintului 


Timp de in ip Concentrația Activitatea 

4 j i ximă a v = 

1zotop berii loturi ma erei (g/t) Cs -t) 
ăi 

I; 

| 8] 1,44 = 1016 a-activ | 3,97 | — 
pain! 2,08 + 106 0,19 de echilibru | 5,0 - 104 
îi Da (696-401 9,82 A 4,9 - 104 
224Pb | 4,61: 102 0,65 j 4,5 - 404 
n4Bi 1,48 - 102 2,03 e 4,5 40% 
207] 7,92 - 101 1,95 pi 10-18 
z0Pb | 6:93. 10 002 A | 5 - 0-a 
210Bi 1,32 - 105 1,47 u 1,5 «404 
2067] 2,54 - 102 1,65 fe 0,05 
jatăjn 4,38 - 1017 a-activ N 41329 — 
Ra | 241.100 | 0,05 de echilibru | 7,4 - 40 
228Ac | 9,21 -104 1,55 Î) 7, - 404 
=2Pb | 3,8210 0,59 4 7,0 - 104 
212Bi 3,63 : 103 2,5 2 6,9 - 104 
208Ţ] 1,86 - 102 1,79 i] 2,3 - 10% 
ti] 2,24 : 1016 a-activ 0,03 — 
sah 9,18 - 104 0,20 de echilibru | 3,7 - 104 
221Ac 6,84 - 108 0,04 si 3,7 - 104 
cr 1,26 - 102 4,2 a 4 - 4071 
ab 217.108 1,21 d 3,4 - 10 
3037] 2,86 - 102 1,47 25 3,3 * 10 
so d DZ CD 1,33 3,08 7,8 - 108 
sRb 1,57 - 1018 0,27 94,48 3,0 - 105 
1%La | 3,45 : 1018 0,24 0,02 2.0 - 101 
i%Lu 7605141007 0,43 0,02 6,0 :101 


din tabelul de mai sus la majoritatea substanțelor radio- 
active de pe Pămint timpul de injumătăţire este foarte 
mare (mai mare ca 10? a) şi, în consecinţă, energia anti- 
mneutrinilor proveniţi din dezintegrare este mică. Din 
această cauză, energia antineutrinilor proveniţi din dezin- 
tegrarea f este sub valoarea energiei de prag a reacţiilor 
(2) şi (4). Numai ciţiva izotopi radioactivi rari ai serii- 
lor 228UJ, %2Ţh, 2347pa, 214Bi, 210Th, 222 Bi ete; constituie 
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„excepţii. Dacă se calculează secţiunile eficace medii pentru 
„seriile 23U, 222Th și 255U, se obţine succesiv: 


235 & — 6,63 - 107% cm? 
252Th & — 1,6 : 10% cm? 
235 5=0 


De aici rezultă că pentru o distribuţie a elementelor 
„ radioactive într-un strat cu grosime de 15 km din scoarța 
„superioară a Pămîntului se obține, conform (9), o valoare 
a detectabilităţii egală cu 


(2) IP see DĂ CU pi Re 


În cazul distribuţiei omogene în toată masa Pămîntului, 
vom obţine pentru D valoarea: 


(13) D=6-10%3-s-, 


Aceste valori sînt foarte mici faţă de D — 10730 9 - s1şi, 
în consecință, există o mică probabilitate ca în viitorul 
“prea apropiat această radiaţie antineutrinică să fie înre- 
gistrată. Se vede că greutatea principală o constituie spec- 
trul energetic scăzut al radiaţiei antineutrinice terestre. 
Dacă s-ar putea elabora metode de detectare cu o energie 
a pragului mai mică decit 0,8 MeV, ordinul de mărime a 
“lui D ar creşte de citeva ori. Actualmente, în mai multe 
centre importante în lume, unde se abordează fizica 
neutrinului, se fac încercări și în această direcţie. După 
indicaţiile lui G. Eder, chiar şi în condiţiile actuale ar 
„exista anumite posibilităţi pentru detectarea  inten- 
„sităţii (10). În orice caz, astăzi, cînd ştim atît de puţin 
„despre condiţiile fizice existente în inţeriorul globului 
pămintesc, orice posibilitate care ar putea aduce infor- 
maţii în această privinţă, fiind ea poate deocamdată numai 
principială, trebuie să o primim cu braţele deschise. 
“Mijloacele experimentale de observare a radiaţiei neutri- 
nice sînt în plină perfecţionare, astfel într-o zi posibilitatea 
de investigaţie a interiorului Pămîntului, oferită de par- 
ticula neutrino, se va transforma în realitate şi atunci 
noua ramură a geofizicii — geofizica neutrinică — va 
putea ocupa locul său cuvenit în ansamblul disciplinelor 
ştiinţifice ce alcătuiesc geofizica modernă. 
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-$ 3. RADIAȚIA NEUTRINICĂ SOLARĂ 


Faţă de posibilităţile de înregistrare a radiaţiei anti- 


„meutrinice terestre, situația este mult diferită în cazul 
"stelelor, unde reacţiile termonucleare ce au loc în inte- 


riorul lor produc în mod continuu izotopi ft radioactivi, 
cu surplus de protoni, avînd timp de înjumătățire mare și 


energie considerabilă. Radiația neutrinică a acestora are 


spectrul energetic mai ridicat și, în consecinţă, este mult 


„mai uşor detectabilă decit radiaţia antineutrinică de 


mică energie a Pămîntului. 

Să considerăm acum steaua cea mai apropiată de noi, 
Soarele, şi să calculăm intensitatea radiaţiei neutrinice 
solare, indiciînd şi probabilitatea de detectare a ei. Mai 
întîi vom observa că în interiorul Soarelui drumul liber 
mijlociu este mai mare ca în cazul Pămintului (41015 km). 
Astfel, radiaţia neutrinică generată în părțile centrale 
(spre deosebire de radiaţia fotonică) poate ieși la supra- 
faţa Soarelui nemodificată şi ne poate informa despre 
condiţiile fizice existente chiar în centrul Soarelui. În 
cele ce urmează, în acest paragraf, vom arăta că inten- 
sitatea şi spectrul energetic al radiaţiei neutrinice solare 
depind în primul rînd de reacţiile de fuziune care au loc 
în interiorul Soarelui, care la rindul lor sint în funcţie de 


„temperatura ce există în centrul Soarelui. Prin urmare, 


detectarea radiaţiei neutrinice solare ne-ar putea furniza 
o metodă empirică de determinare a temperaturii chiar 
în centrul Soarelui. 

În ceea ce privesc treptele de fuziune pentru sinteza 


"H—He, există mai multe ipoteze. Realizarea uneia sau 


alteia dintre posibilități este determinată în primul rind 
de compoziţia chimică și de temperatura centrului solar, 
Fiecare ipoteză duce final la procesul termonuclear 


4) 410 > He + 2e* + 2, 


în care se eliberează o energie de 26,7 MeV. Această 
energie este folosită pentru producerea de energie calo- 


rică (energie cinetică, fotoni y, radiaţie de anihilare a 
perechii e” + e*) şi pentru energia transportată de cei doi 
neutrini (2) într-o proporţie care depinde în mod sen- 
sibil de natura proceselor parţiale. 
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Încă in 1938, Hans Bethe a presupus că fuziunea are 
“loc prin ciclul C—N—O0—C (numit ciclul carbon-azot 
sau ciclul Bethe*), în care carbonul și azotul au un rol de 
“eatalizator. Ciclul carbon-azot, după Bethe și Weizsăcker, 


„se poate scrie 


12 + p> 13N =ă Y 

IN — BC et + v 
(C—N) BC poiN+-y 
E (bari Rac a, 


șir 150 = 15N e +, 


IN + po EC + 4He. 


După Salpeter (1957), sinteza directă, adică reacția 
H-—D (sau reacţia proton-proton), este mai probabilă 


după schema următoare: 


| | p +pBiD eu 
(H—D) :D + p5He+y 
sHe +*He—tHe+p-+p. 


" Astrofizicianul american W. A. F owler, în 1958, a mai 


considerat încă două posibilități de realizare a sintezei 
directe şi anume: 
p +poi:D+e-rvw 

d, 3D +p—3He+y 

(H—Li) *He + He —"Be+y 
" ANIM Be+e—jli+w 

NA ji + p > 4Be=> 2 sie 
„și lanţul H—B 
| pPA+pSID+e+w 
:D 4 po9He+y 
(H-—B) 2He% 4He — 3Be - sn 


MEA e+p=>? 


B — 3Be4 A ji 
5Be— 2 *He. 
* Pentru descoperirea acestui ciclu de sinteză a heliului în Soare, 
renumitul fizician de origine germană Hans A. Bethe (actualmente 


profesor la Cornell University, Ithaca, statul New York, S.U.A 
i s-a atribuit Premiul Nobel pentru fizică pe anul 1967. 
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Care dintre aceste patru cicluri de reacţii este cea domi- 
nantă nu ştim astăzi cu siguranță. Acest lucru depinde 
(cum am mai amintit), între altele, de temperatura cen- 


„trului solar, pentru care avem numai date teoretice indi- 


a 


"într-o secundă (ae sira 


“recte. Bethe, presupunind că în centrul solar există o: 


temperatură de aproximativ 20 - 10% *K, a ajuns la con- 
cluzia că ciclul C—N este cel mai probabil. După datele 


mai noi însă, temperatura solară centrală nu este mai mare 


„de (15—16) : 106*K. La această temperatură şi la presiunea 


„ corespunzătoare, sinteza directă (Salpeter, Fowler) este 


- 


„mai verosimilă. La temperatura de 15 milioane *K lanţul 

H—Li, iar la 16 milioane *K lanțul H—B este mai pro- 
babil. Așa cum se și vede din tabelul alăturat, în care am 
trecut caracteristicile celor patru procese de. sinteză, la 
ciclul H—B din energia totală eliberată neutrinilor. le 
revine aproximativ 28%, care este o valoare conside- 
rabilă. 

“Problema care dintre cele patru procese de sinteză 
are importanță relativă mai mare s-ar putea soluţiona 
„dacă am putea măsura intensitatea radiaţiei neutrinice 
solare. Pentru a vedea la ce intensitatea ne putem aștepta, 
să evaluăm, în mod aproximativ, intensitatea acestei 
radiaţii, calculind mărimea D care indică (la fel ca în 
cazul Pămîntului) posibilitatea de detectare. 

Dacă împărţim energia totală emisă de Soare la ener- 
pia calorică, care se eliberează la o singură fuziune 4H — He, 
vom obţine numărul de nuclee de He care se generează 


A Conform schemelor celor 


"patru procese, tot atiţia neutrini electronici (,) vor lua 


naştere în procesul considerat, deci în acest fel vom obţine 


4ocmai activitatea neutrinică solară W. Împărţind pe 


W la 4 x R2, unde R este distanţa Pămint-Soare, vom 
avea intensitatea radiaţiei neutrinice solare 79, la supra- 


„faţa Pămîntului. Cu ajutorul lui 7, alcătuim produsul 


D = 196 şi avem detectabilitatea D, pe care o vom trece 
"în ultima coloană a tabelului cu caracteristicile radiaţiei 


"meutrinice solare. Analizînd acest tabel, putem să tragem 


„cîteva concluzii interesante. În primul rînd, remarcăm 
că reacţia de sinteză directă H—D, preconizată de Sal- 
peter, nu este detectabilă cu ajutorul metodei Ponte- 
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"corvo-Davis. În al doilea rînd, pentru detectarea ciclu- 
rilor C—N şi H—Li trebuie să mărim sensibilitatea măsură- 
torilor actuale cun aproximativ două ordine de mărime, 
pentru care există posibilități reale. În sfîrșit, o situaţie 
cu totul favorabilă prezintă radiaţia neutrinică de 14 MeV 
a ciclului H—B, a cărei detectare ar fi posibilă şi cu mij- 
loacele actuale de detectare (D — 0,6 : 1073 v:s1). 


Caracteristicile radiaţiei neutrinice solare 


| ] 


'Energia 


Reacţi jă medie 
eacţia y Dee a ce | Ci 74 1] D 
sinteza] 7NCETaISA | (atev) Ineuari.| (em?) lives) (57) 
nilor 
| | (9%) | 
C—N | N Br 44,24 5 |4,0-10-49] 7 4010 | 7.4083 
fat tc Mei E DAY Acu al, Aa, 4 n! 
H—D| p+p 8 0,8 2 0 6,6-1010 0 
le Baa CD 30 Mă A RO MINI et RO ia) MARICA, 
H—Li| p+p B* 0,8 4 10,5:10-49] 7: 1010 | 3,5:10-33 
A "Be K 0,86 i 
H—B| p+p 8* 0,8 28 | 70:10-43| 9.4010 | 630-103 
*B B*| 444 


Actualmente, în citeva locuri din lume sînt în curs de 
"efectuare experiențe care au ca scop înregistrarea radiaţiei 
neutrinice solare*. Despre asemenea experienţe, care con- 
stituie, de fapt, începutul astronomiei și astrofizicii neu- 
trinice experimentale, vom vorbi mai jos, în $ 6. În 
“încheierea consideraţiilor noastre despre activitatea neu- 
trinică solară, subliniem incă o dată că înregistrarea 
radiaţiei neutrinice solare ne oleră o posibilitate experi- 
mentală cu totul remarcabilă de a determina tempera- 
tura în centrul Soarelui, realizind astfel un adevărat 


„1 „termometru neutrinic“ solar. Este interesant de văzut 


* În urma rezultatelor preliminare recente ale experienţei lui 
Davis-Harmer (.„Phys. Rev. Lett.“ 20, 1205, 1968) după care mă- 
vimea D=165, pentru radiaţia neutrinică solară, este mult mai mică 
"decit cea așteptată, se pare că trebuie să moditicăm ipotezele noastre 
privind compoziţia chimică a Soarelui, temperatura centrului Soa- 
relui etc., care stau la baza modelelor solare actuale (vezi şi nota 
de la p. 256). 
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cît va costa- oare un asemenea termometru? În această 
„privinţă, fizicianul american J. N. Bahcall face citeva 
considerații demne de a fi reproduse aici. Experienţa 
proiectată a lui Davis şi Harmer de la Brookhaven pentru 
"construirea noului termometru neutrinic solar ($ 6) costă 
aproximativ 600 000 de dolari. Un termometru de cameră 
cu care se pot măsura temperaturi pînă la 400*K. costă 
în S.U.A. aproximativ 4 dolari. Prin urmare, unui grad 
Kelvin îi revine atunci 1 cent din preţ. Dar termometrul 
„meutrinic al lui Davis-Harmer este construit pentru 
măsurarea temperaturilor de ordinul 16 - 10%K. Deci 
cheltuielile corespunzătoare care revin unui grad Kelvin 
pentru acest termometru se apreciază la 4 cenți, sumă 
care este de același ordin de mărime cu preţul unui ter- 
mometru obişnuit. 

După studierea posibilităţilor de detectare a radiaţiei 
neutrinice solare, să spunem citeva cuvinte şi despre 
„radiaţia neutrinică a stelelor“ în general. În primul 
rînd, să observăm că avind în vedere valoarea foarte 
mică a secțiunii eficace pentru neutrini de cîţiva MeV, 
drumul liber mijlociu al neutrinului în univers se apre- 
ciază la valoarea aproape fantastică de 10% a.]. Aceasta 
înseamnă că radiaţia neutrinică (în ipoteza că ea ar fi 
detectabilă) ar putea să ne aducă informaţii de la feno- 

mene cosmice foarte îndepărtate în spaţiu și timp. (Prin- 
cipial de la 10% a.]. și respectiv 10% a.) Amintim compara- 
tiv că unul din obiectele cele mai îndepărtate cunoscute 
actualmente este hipersteaua notată prin 3C147 (o radio- 
sursă cuasi-stelară) care se găseşte la 5 - 10% a.]. și a fost 
recent fotografiată cu marele telescop de pe Mount Palomar 
şi observată de radiotelescopul CALTECH. 

Faţă de această perspectivă principală, formidabilă, 
de pătrundere în adincul universului, pe care nici o altă 
radiaţie nu ne-ar putea oferi, posibilităţile de detectare 

"a radiaţiei neutrinice a stelelor, din păcate, nu prea sint 
promițătoare. Într-adevăr, avind în vedere distanţele 
mari (faţă de distanța Pămint-Soare) la care se găsesc 
stelele şi faptul că intensitatea radiației neutrinice sca- 
de cu pătratul distanţei, înregistrarea radiaţiei neutrinice 
ce vine de la o singură stea este deocamdată imposibilă. 
De exemplu, Proxima Centauri, steaua cea mai apropiată 
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4, 


„de noi, găsindu-se la o distanţă cu 8 ordine de mărime 
"mai mare decit Soarele, va emite o radiaţie neutrinică 
avind intensitatea cu 16 ordine de mărime mai mică 
decit radiaţia corespunzătoare a Soarelui. Situaţia este 
cu ceva mai favorabilă cînd este vorba de observarea efecte- 
lor globale. În evaluarea intensității radiaţiei neutrinice cos- 
mice (în afara sistemului solar) globale, trebuie să ţinem 
“cont de modul cum au luat naştere elementele chimice 
"în univers. Luind în considerare acest lucru (care deja 
„aparţine într-o oarecare măsură cosmologiei), se găsește 
pentru 1, o valoare de Ip — 105 — 107v : cm ?-s"1. Spec- 
"rul energetic al radiaţiei neutrinice cosmice este destul 
de ridicat, poate chiar mai înalt decît cel al Soarelui. 
Cu această intensitate ], obţinem pentru detectabilitatea D 
a radiaţiei neutrinice extrasolare valoarea destul de mică 
din punct de vedere practic, D — 1038— 1073%6y - sl, care 
totuşi se apropie de valoarea corespunzătoare, obser- 
vabilă de la o distanță de 1 m, a unui preparat B-ra- 
dioactiv. 


$ 4. RADIAȚIA PERECHILOR v—Yy 
ȘI ROLUL LOR ÎN DEZVOLTAREA STELELOR 


În condiţiile fizice normale, singura sursă naturală de 
neutrini electronici, v,, este dezintegrarea f spontană a 
nucleelor. Din acest motiv, numărul total de neutrini emiși 
de astru nu poate fi în nici un caz mai mare decit nu- 

„mărul de neutroni care se găsesc în stele. Aceasta este 
situaţia în interiorul stelelor obişnuite (normale). 

Proces „URCA“. Prima dată G. Gamow şi M. Schân- 
berg (1939—1941) au arătat că la temperaturi şi la pre- 
siuni foarte mari situaţia se schimbă. În aceste condiţii 
fizice deosebite, se deschide posibilitatea ca energia inte- 
rioară a stelei fierbinți să se transforme prin interacțiuni 
slabe în radiaţia neutrinică, care, emițindu-se în univers, 
contribuie la răcirea puternică a stelei. Această răcire, 
prin radiaţie neutrinică, poate influenţa foarte mult 
evoluţia stelei, în special în ultima sa fază de dez- 
voltare. 
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La temperaturi înalte, electronii pot avea energie su- 
" ficientă ca să producă următoarea reacţie de captură: 


(1) e + (ZA4)>(Z—14)+v 


"cu emisie de neutrino electronic v,. Izotopul (Z—1, A) prin 
dezintegrarea 6” spontană, se transformă iarăși în nucleul 
(Z,A) cu emisie de antineutrino, Y,, în felul următor: 


Va (204 Ay CRUZI) 20 ea 


i În urma acestui proces în circuit, o parte însemnată a 
energiei electronului se pierde sub formă de radiaţie neu- 
trinică și antineutrinică. Procesul de mai sus a fost de- 
numit „proces URCA“, după renumitul „Casino de URCA“ 
din Rio de Janeiro, din cauza unei asemănări care există 
între dispariţia invizibilă a banilor şi pierderea neobser- 
vabilă de energie prin radiaţie neutrinică. În anul 1955, din 
ordinul guvernului brazilian, cazinoul a fost închis, dar 
denumirea URCA a fost păstrată pentru posteritate: folo- 
„ sindu-se în mod curent, și în ultimii ani din ce în ce mai 
mult, în paginile revistelor şi cărţilor de specialitate. 
Procesul URCA este caracterizat prin faptul că el este 
un efect nuclear cu prag determinat. Aceasta înseamnă 
că pentru a avea loc reacţia (1), energia electronului 
trebuie să aibă o valoare bine determinată. De exemplu, 
"în procesul URCA, cu participarea izotopilor %C] şi %S: 


(3) + 5C1—>5S+v, (e, >0,17 MeV) 
35$ — 35C] + e + Ye, (e. < 0,17 MeV) 


„energia iniţială a electronilor trebuie să fie mai mare ca 
e. > 0,17 Mev. 

Revenind la pierderea de energie sub formă de radia- 
ţie a perechilor v, şi Y, prin proces URCA, amintim că 
în exemplul considerat (3), la o temperatură de 7 == 109*K, 
se obţine o pierdere de energie de ordinul AFE,3= 
= 10% erg/g : s. La temperaturi și mai mari, rolul procesului 
“URCA este şi mai însemnat. 

În procesul URCA, emisia de radiaţie sub forma de 
pereche neutrino-antineutrino este legată de transformări 
de elemente radioactive. În procesele (1) şi (2) v. și Ye 
au fost generate în mod separat, v, în reacţia (1) şi Y, în 
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reacţia (2). Spre deosebire de aceasta, perechea v, —Y, în 
anumite condiţii ar putea să apară dintr-o dată, ca urmare 
a interacțiunii slabe directe dintre electron și neutrino. În 
cele ce urmează să analizăm, pe scurt, radiaţia perechi- 
lor v, — Ye, legată de interacţiunea directă e—v şi rolul 
ei în astrofizică. 

Procese neutrinice legate de interacţiunea „e—v“. Teoria 
universală Fermi a interacțiunilor slabe, dezvoltată de 
Sudarshan, Marshak, Gell-Mann şi Feynman (vezi $ 6, 
„cap. Il), permite şi interacţiunea directă între electron 
şi neutrino, sub formă de împrăștierea neutrinilor pe elec-. 
troni: 


(4) EDO +. 


Această reacţie, conform teoriei, poate avea loc cu o 
probabilitate comparabilă cu probabilitatea tuturor celor- 
lalte procese de interacţiune slabă. Vom remarca, că deo- 
camdată această reacţie nu a fost observată experimental. 
În prezent, în mai multe laboratoare din lume se fac 
„cercetări în această privință*. Posibilitatea utilizării reac- 
ţiei (4) pentru înregistrarea v, solar, amintită în $ | a 
acestui capitol, va fi studiată mai jos, in $ 6. 

Admiţind existenţa interacțiunii slabe directe electron- 
neutrino, în 1959, B. Pontecorvo a atras atenția că acest 
„lucru poate avea consecinţe foarte interesante pentru as- 
trofizică. 

"Din interacţiunea electron-neutrino rezultă imediat că 

procesul de anihilare electron-pozitron se poate produce 
„cu emisia unei perechi v — Ye Într-adevăr, dacă e” din 
"partea dreaptă și v, din partea stângă a reacției (4) îi vom 
trece unul în locul altuia vom obţine reacţia 


(5) gi ef vu Pta N 
de anihilare a perechii e” — e*, sub formă de radiaţia 
„perechii v, — Y,. Prin: urmare, în procesele electromagne- 
tice de tipul: 
(6) e +e'—y, 

*Relativ la noile încercări de observare a acestei reacţii şi limita 
ei superioară, a se vedea F. Reines şi colab. Neutrino Experiment 


at Reactors, Conf. on Neutrino Phisics and Neutrino Astrophisics, 
Moscova, 9—11 septembrie, 1968. 
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i 
A rule! 


Ri 


. 


"în locul emisiei fotonului y devine posibilă emisia unei 


„perechi v, — 9, prin intermediul perechii virtuale e” — e*. 


„Această legătură fundamentală între procesele electro- 
magnetice și procesele leptonice, exprimată schematic 
i prin reacţia: 
a) ee tea în 
decurge direct din interacţiunea e — vw. 
Emisia perechii v, — 7, (5) este extrem de puţin proba- 


bilă în raport cu emisia fotonului (6), dar marea pene- 
! trabilitate a radiaţiei neutrinice ne face să ne gindim la. 
"posibilitatea unor efecte macroscopice. legate de interac- 


ţiunea y — e, în special în corpuri de mari dimensiuni, 
"aflate la temperaturi înalte și avind densitate mare. 
„Aga cum vom vedea mai jos, într-un anumit stadiu de 
„evoluţie a stelelor, energia radiată în univers, sub formă 
de perechi de v, —Y,, devine comparabilă cu energia emisă 
"sub formă de fotoni. Se poate întîmpla că în decursul 
evoluţiei stelelor, mai tirziu, luminozitatea lor neutrinică 
sl să depăşească considerabil luminozitatea. fotonică Lu. 
N În anumite condiţii, radiaţia neutrinică a perechii v, — Ve 
„poate domina chiar şi asupra radiaţiei neutrinice a 
procesului URCA. 
În ultimii ani, o serie de fizicieni sovietici, americani 
şi maghiari au studiat citeva procese neulrinice legate de 
"interacţiunea e — v, scoțind în evidență şi rolul acestora 
în astrofizică. Astfel, prima dată în 1959, B. Pontecorvo 
„a propus studierea următoarei reacţii neutrinice: 
a)! O+ZoZrO+w+ Ye 
"care prin analogie cu radiație de frinare fotonică (e” + 
Ps er i) binecunoscută, din iul 
cuantică, a fost denumită „radiație neutrinică de frinare“. 
Diagrama Feynman corespunzătoare acestui proces este 
"reprezentată în fig. 71. 
„Din punct de vedere cantitativ, radiația neutrinică 
"de frinare a fost studiată de G.M.Gandelman şi V.S.Pi- 
“maev (1960). Ei au arătat că la temperaturi mai mari 
"de 210% *K, această radiaţie domină asupra procesului 
“URCA şi că la o densitate mai mare ca o—10% gr/em? şi 
Z — 20, luminozitatea neutrinică este mult mai mare ca 
luminozitatea fotonică. ; 
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Vo Fig. 71 Diagrama Feynman a pro- 
cesului de radiaţie neutrinică de 
Ye frinare. 


Un alt proces, a cărui radiaţie neutrinică poate avea 
importante consecinţe astrofizice, este „efectul fotoneu- 
trinic pe electron“: 


(b) peer +i, 


sau, cum se mai numeşte „efectul Compton neutrinic“ 
(H.Y. Chiu ş.a. 1960—1961, V.I.Ritus 1962). Diagrama 
Feynman a procesului (b) este redată în fig. 72. 


Fig. 72 Diagrama Feyn- 
man corespunzătoare 
efectului Compton neu- 
trinic. 


O reacţie neutrinică asemănătoare lui (b) este fotogene- 
rarea neutrinilor în cimpul coulombian al nucleului (Z) 


(e) p+ZoZA+w—Y 

sau „efectul fotoneutrinic pe nucleu“, studiat în 1961 
de S.G. Matinian și N.N.Țilosani şi mai tirziu de G.Marx, 
J. Nemeth și T. Nagy (1962—1963). Diagrama Feynman, 
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„corespunzătoare efectului fotoneutrinic pe nucleu, se poate 
reprezenta ca pe fig. 73. 

Fizicianul chinez H.Y. Chiu, carelucrează în S.U.A. 
împreună cu colaboratorii săi (Morrison și Stabler) au 


Fig. 73 Diagrama Feynman 
"pentru efectul  fotoneutrinie 
pe nucleu. 


studiat procesul deja amintit de anihilare neutrinică a 
perechii electron - pozitron: 


(d) ete > NR 


pentru care corespunde următoarea diagramă Feynman 
(fig. 74): 


Ve 
Fig. 74 Diagrama Feynman 
a procesului de anihilare neu- 
„trinică a perechii e—et. , 
Li de 


În afară de aceste patru procese neutrinice legate de 
„interacţiunea electron-neutrino, mai există încă două care 
în anumite condiţii ar putea juca un rol destul de im- 
portant in evoluţia stelelor. Este vorba de fotogenerarea 
neutrinilor prin așa-zise „efecte neutrinice foton-fotonice“: 


(e) ANI Mega mc lb: An 
(£) Y/pir: rie (De 


Primul proces foton-fotonic a fost analizat mai amă- 
nunţit, în 1963, de fizicienii din Dubna (Van Hieu și 
Șabalin) iar al doilea de Chiu, Morrison (1961) Gell-Mann 
şi de Matinian şi Țilosani. Diagramele Feynman pentru 
aceste procese sint reprezentate pe fig. 75—76. 


Fig. 75 Diagrama Feyn- 
man a procesului  foton- 
fotonic : 


TIT ve Se 


În ultimul timp (1963—1964), Adams, Ruderman şi Woo 
au atras atenţia că la temperaturi mai mari ca 107*K 
şi la o densitate de p > 105 g/cmă, cuasiparticula pe 
denumită  „plasmon“ (fotonul ce se propagă in inte- 
riorul unei plasme relativiste, poate emite şi ea perechi 


7 


Fig. 76 Diagrama Feyn- 
man a procesului foton- 
fotonie : 


Mr 9 Mei We 


"de ve, — Ye, a căror radiaţie poate influenţa evoluția ste- 
“lelor, în special cînd se găsesc în fază de gigante roșii. 
Diagrama Feynman a acestui proces, denumit „efect plasmo- 
neutrinic“ (I' > v, + Y%,) se poate reprezenta în felul ur- 
mător (fig. 77): 


Fig. 77 Diagrama Feyn- 
man a efectului plasmo- 
neutrinie : - 


Tv fe 
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Aruncînd o privire asupra proceselor enumerate mai 
sus, subliniem încă o dată că în toate aceste procese se 
emite o pereche de neutrini şi antineutrini și nu neutrini 
"izolaţi, aşa cum se întîmplă în transformările nucleare, 
de exemplu, în reacţiile termonucleare caracteristice Soa- 
relui sau la procesele URCA. 

Fără să intrăm în analiza detaliată a fiecărui proces 
neutrinie în parte, în cele ce urmează vom face citeva 
„consideraţii generale.: Efectele legate de interacţiunea elec- 

tron-neutrino sînt importante numai în stele cu densitate 
"mare şi temperatură înaltă, cînd elementele uşoare, prac- 
"tic, „s-au consumat“ (Z > 10). De aceea, ele nu joacă 
un rol esenţial în bilanţul energetic al Soarelui. Lumino- 
zitatea neutrinică, LI, devine comparabilă cu cea foto- 
nică, L., la 7 — 10KeV (1eV = A *0) şi p = (2—3)- 

- 408g- -crn-A (4,42). 

Pentru stele mai dense şi mai fierbinţi, luminozi- 
tatea fotonică este cu totul neînsemnată în compara- 
ţie cu luminozitatea neutrinică (L, < [,). Faptul că 
luminozitatea neutrinică predomină asupra celei fotonice 
la Z mare este legat de aceea că atunci cînd Z creşte, 
drumul liber mijlociu al cuantelor y scade, în timp ce 
secţiunea eficace a reacţiilor de formare a perechilor 
Ve — Ye creşte. 

Pentru stele cu densitate p — 104 gem, energia 
E degajată de 1 em3 de materie stelară, sub formă 
de radiaţie de perechi v, — Y,, este cuprinsă în intervalul 
de E — 104 — 4014 erg : cm”3 + s'1, corespunzind unui in- 
terval de temperatură de 10— 100 KeV. În tabelul alătu- 
"rat vom reda, după calculele lui Chiu, Morrison și Sta- 
„bler, pierderea de energie, sub formă de radiaţie neutri- 
nică, în funcţie de temperatură, pentru trei procese amin- 
tite de noi, în cazul cînd densitatea stelei este de 
p—=10 ge - emm-8 (p. 232). 

În AAA coloană a tabelului este trecut timpul de 
relaxare corespunzător procesului de pierdere prin radia- 
ție neutrinică a întregii energii termice conţinute în sub- 
stanţa stelei (timpul de răcire). 

Din acest tabel se poate urmări dependența de tem- 
peratură a aportului relativ al celor trei procese 
amintite. 
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Pierderea de energie în erg/g : s, prin radiaţie de pereche ve— e 
la densitatea de p = 10% g/cm?. 


| Proces 
7 tură rea 
m per: (-) 
e ne a ur sh anihila e on ueit ip Foto-totonic_ răcire 
ir Ve Ve|vteooeve-tye PYYt Ve tve 
108 007 2 35 1013 
did 1074 1 d 109 
2 109 1016 106 4014 105 
2,5 - 109 10126 10104 102 10% 


Într-un alt caz considerat de B. Pontecorvo, cînd p = 
= 10îg/cm* și Z = 12, la temperaturi mai joase (sub 
100 KeV) predomină procesele de radiaţie de îrinare 
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| Proces p/asmoneulrire 
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S ă . Li . 
TES Fig. 78 Regiunile 
tei în care trei dintre 

ra Proces Praces de anihi/are cele mai importante 

Cu *hioneutrinie procese  neutrinice 

2 sînt dominante. 

2 


— 


i 


9 
log, 7 (%) 


„neutrinică, pînă la 7 = 10 KeV. Acest rol este preluat de 
efectele fotoneutrinice, și la 7 > 50 KeV rolul principal îl 
are procesul de anihilare a perechilor electron-pozitron. 
Acest lucru, parţial, se vede și din graficul redat în fig. 78, 
unde, după Chiu, sînt reprezentate regiunile (în funcţie 
de temperatură 7 și densitate p) în care trei din cele 
mai importante procese neutrinice sînt predominante. 


232 


Rolul proceselor neutrinice în astrofizică. Mulţi fizicieni 
şi astrofizicieni care se ocupă în prezent de astrofizică 
neutrinică, această nouă ramură a astrofizicii moderne, 


"presupun că procesele neutrinice analizate mai sus joacă 


un rol important în evoluţia stelelor pitice albe și că ele 


76 
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Fig. 79 Luminozita-  !? 
| sea neutrinică posi- 3/7 
bulă şi vizuală pen- SI j 
tru i stea cu ceia N) 8 pa Al 
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de timp, pină în ” 
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stării de supernovă. 2| vizuală 
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107 106 705 10% 109 102 10 1 Dani 
(/na/nteo stânii de supernovă ) 


influențează în mod esenţial dinamica exploziei super- 
novelor. 

Într-adevăr, atit din tabelul de la p. 232 cît şi din 
exemplele date rezultă că reacţiile neutrinice contribuie în 
mod efectiv la răcirea stelelor. Cu creşterea temperaturii, 


„creşte foarte brusc și viteza de răcire. Pentru o tempe- 


ratură mai mare de 2:10? “*K, timpul de relaxare pentru 
răcire va fi mai mic ca 104s. În acest caz, pierderea de 


energie prin radiaţie neutrinică poate ajunge la formi- 


dabila valoare de AF, 2 10% erg/g:s. (Pentru comparaţie, 


“amintim că energia totală medie emisă de Soare este de 


ordinul 2 erg/g : s). Această pierdere uriașă de energie 
nu poate fi compensată nici prin reacţii termonucleare 
şi nici prin contracție gravitaţională. În consecinţă, echi- 
librul dinamic al stelei se distruge, și în urma unei im- 
plozii gravitaționale apare în mod necesar explozia de 


supernovă, ori „colapsul“ de transformare în pitică albă. 


Calculele arată că în ultimele săptămîni de existență a 
stelelor luminozitatea neutrinică crește brusc. Acest lu- 
cru se poate vedea şi din fig. 79, unde este reprezentată 
variaţia luminozităţii neutrinice (L,) comparativ cu cea 
vizuală, în funcţie de timp, în procesul de evoluţie a ste- 
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"lei spre starea de sipornovă (cu LO şi cu MO am notat 
“luminozitatea, respectiv masa Soarelui). 
Variația luminozităţii unei stele masive în funcţie de 
"temperatură este redată pe graficul din fig. 80. Atunci 
"cînd steaua se apropie de „criză“, ea emite aproxima- 
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„tiv 105% neutrini pe secundă, fiecare v avind o energie 


de 1 MeV. Aceasta înseamnă o radiaţie neutrinică de 
„energie de ordinul 104% erg/s. O asemenea radiaţie neu- 
„trinică ar fi detectabilă deja şi cu mijloacele rudimen- 
“tare de care dispunem astăzi, chiar de la o distanță de 

“aproximativ 100 a. 1. Astfel, n-ar fi imposibilă, din punct 
de vedere practic, prezicerea exploziilor de supernove. 

„ Bineînţeles că, probabilitatea apariţiei unei supernove așa 
de apropiată este foarte mică, şi în următoarele citeva 
sute de ani nu ne putem aştepta să se producă un ase- 
“menea fenomen. Dar, să nu uităm că distanţa de citeva 
sute de ani lumină se referă la sensibilitatea mijloacelor 
actuale de detectare. 

Am urmărit, pînă acum, rolul radiaţiei neutrinice în 
producerea exploziei de supernove. Dar rolul proceselor 
neutrinice nu se termină aici. După teoria actuală a evo- 
luţiei stelelor, în urma exploziei de supernove, steaua se 
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Vă transformă într-o nouă stare, neutronică, avind o densi- 
tate foarte mare, de ordinul 1013-1014 gemă, care se nu- 
ini „Steaua neutronică, În Pia Asti nașterii, steaua 

i „neutronică are o temperatură superficială de ordinul mi- 
" liardelor de *K, şi astfel, ea este o puternică sursă de 

4 radiaţie Roentgen, care însă este neobservabilă pe Pă- 
y mint din cauza absorbției atmosferei. (După descoperirea 


așa-numitelor „stele Roentgen“, în 1962, cu ajutorul unor 


rachete cosmice astrofizice lansate dincolo de păturile 
“dense ale 'atmosferei, a apărut ipoteza foarte verosimilă 


| stelele neutronice.) După calculele recente ale fizicieni- 
„Mor şi astrofizicienilor (Chiu ete.), în substanța stelei neu- 
| +ronice foarte dense drumul liber mijlociu al neutrinului 
„este mai mie decît diametrul stelei. EI este totuşi suficient 
de mare pentru ca o parte însemnată din energia internă 
„a stelei să se emită sub formă de radiaţie neutrinică a 
perechii v, — Ye, contribuind la o răcire rapidă a stelei, care 
ajunge în acest fel în ultimul stadiu al evoluţiei sale. 
În afară de radiaţia neutrinică a stelelor neutronice, în 
ultimul timp (1965) a început să fie discutată posibili- 
tatea unei noi surse de radiaţie neutrinică. Este vorba 
| de radiaţia neutrinică a stelelor numite quasare. După 
„cum se știe, începînd cu anul 1963, au fost descoperite 
„nişte formaţiuni cosmice, la distanţe foarte mari, avind 
luminozitatea mai mare decit o galaxie întreagă şi care 
au fost denumite quasare (după guasistellar radio source)”. 
» Primul quasar descoperit în 1963 a fost radio-sursa qua- 
"sistelară notată cu 3C 273, avind luminozitatea egală cu 
1045 erg-s-1, ceea ce inseamnă că L= 10: Lo (luminozitatea 

"Căii Lactee este de 1010 LO). 

După ipoteza astrofizicienilor F. Hoyle şi W. Fowler, 

" quasarul ar lua naștere dintr-o hiperstea cu masă M* mult 
mai mare ca 100 mase solare (M* >> 100 Mo), în urma 
unui colaps gravitațional, sub formă de explozie de hi- 
„pernovă. Energia eliberată la 'o asemenea explozie de 
hipernovă este apreciată la o valoare de 106. erg, care 
i "ar putea acoperi radiaţia de energie observată la quasarul 
* Relativ la quasare și alte probleme conexe, a se vedea cartea 


recent tradusă şi în limba română a lui F. Hoyle, Galazii, nuclee, 
| quasare, Editura Ştiinţifică, Bucureşti, 1968. + 
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i: dar deocamdată mult discutată, că ele ar îi identice cu 


i 


„3 G 273. D. Boccaletti ş. a. (1965), pe baza unor 
"ipoteze ale astrofizicianului italian G. Mannino, au efec- 


tuat calcule interesante relative la radiaţia neutrinică 


„a quasarelor. Rezultatele lor arată că quasarele trebuie să 
„emită o radiaţie neutrinică de energie de ordinul 1048 erg/s. 


Dacă din punct de vedere practic această radiaţie, deocam- 
dată, nu se poate lua în consideraţie, totuși observăm că 


valoarea de mai sus este cu un ordin de mărime mai 
"mare decit radiaţia neutrinică a unei stele masive. 


Problemele amintite aici în treacăt, legate de formarea 


„stelelor neutronice în urma exploziilor de supernove, po- 
" sibila identitate a lor cu stelele Roentgen, formarea qua- 


sarelor şi rolul radiaţiei neutrinice în aceste fenomene au 
început să fie studiate numai în ultimii ani, de aceea, 
în privinţa lor, concluzii definitive nu se pot trage. Pro- 
blemele amintite sînt deosebit de interesante, dar în 
acelaşi timp şi foarte greu de abordat. Tocmai de aceea 
la rezolvarea lor își dau contribuţia astăzi cele mai bune 
forțe de fizicieni și astrofizicieni din întreaga lume. 
Aşa cum am văzut, astrofizica neutrinică, această nouă 
ramură a astrofizicii moderne, abia acum face primii 
paşi. Însă, din cele spuse mai sus, acum se poate deduce, 
ca o concluzie suficient de sigură, că în condiții de den- 
sităţi şi temperaturi foarte mari mecanismul de „pompare“ 


„a energiei în componenta neutrino-antineutrino (v.—Y,) 


constituie o proprietate suficient de generală a ma- 
teriei în univers. Astfel, procesele neutrinice descrise 
mai sus, pe lingă faptul că joacă un rol esenţial în evo- 
luţia stelelor, contribuie efectiv şi la bilanțul energetic 


„al întregului univers. Dar, aceste probleme depăşesc 
deja cadrul astrofizicii, conducindu-ne la probleme cu care 


se ocupă cosmologia, ramură a astronomiei şi fizicii mo- 
derne, care studiază problemele universului considerat ca 
un tot. În paragraful următor vom face citeva conside- 
rații legate de rolul posibil al neutrinului în cosmologie. 


$5. CÎTEVA ASPECTE COSMOLOGICE 
LEGATE DE NEUTRINOJ 


În diferitele capitole ale cărţii de față am văzut ce 
importanță are neutrinul, cea mai mică particulă din 


univers, în  feluritele probleme fizice și astronomice, 


236 


"atit la scara microscopică, cît şi la cea cosmică. Dar, 


ce rol ar putea să aibă cea mai mică părticică stabilă 
a universului într-o disciplină ştiinţifică care studiază 
tocmai Universul ca întreg? 

În acest paragraf, vom vedea că între neutrino şi „uni- 
vers“, adică între „cel mai mic“, și „cel mai mare“, există 
multe fire de legătură, care ilustrează, într-un mod cît 
se poate de frumos, diversitatea legăturilor care există 


între diferitele fenomene ale lumii materiale. 


„Raza neuirinică“ a universului. După cum este cunos- 
cut, pe baza teoriei relativităţii generale a lui Einstein 


"au fost construite diferite modele cosmologice ale uni- 


versului. În conformitate cu modelul „omogen“ al lui 
Friedmann-Einstein, există dilerite posibilităţi cosmolo- 
gice în funcţie de mărimea densităţii medii a materiei 
în univers. Dacă $ este mai mică decit o anumită mă- 
rime critică, oc, care se evaluează la o valoare de ordi- 
nul a pe, = 2:102 g/ems5, atunci universul continuă să se 
dilate indefinit, adică are loc o expansiune a lui. În 
acest caz, modelul de univers se numeşte deschis, spa- 
țiul avind curbură negativă. Dacă însă $ > p., (model în- 
chis, curbură pozitivă), atunci universul în dilatare în- 
cetează la un moment dat să se dilate şi începe să se 
contracte, iar apoi trece din nou în stare de dilatare (mo- 


„del de univers care pulsează). 


Densitatea medie a materiei în univers însă nu este 
suficient de precis cunoscută. Conform unor date astro- 
nomice din 1958, în împrejurimile Soarelui $ = 4,6 -10-24 
g/ems5, valoare care se poate considera ca densitate medie 


"a materiei obişnuite în galaxie. 


Pentru îngrămădirile de galaxii, se obţine mărimea de 
ordinul a 1028 e /cms, iar pentru supragalaxie, valoarea de 
107% g/cm3. Din datele de observaţie asupra quasarelor 
îndepărtate, Gunn şi mai tirziu Bahcall și Salpeter (1965) 
obţin pentru densitatea materiei intergalactice mărimea 
1072 ge/em3. Din aceste date obţinem că densitatea medie 
de nucleoni în Univers, ex, este ca ordin de mărime egală 
cu 10-22 ge /em?—10-2 MeV /ecm? sau aproximativ 105 protoni 
Jem3. Avînd în vedere că această valoare nu are o preci- 
zie suficientă, astăzi încă nu putem spune dacă ea este 
mai mare sau mai mică decit pe. 
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Dacă ipoteza că universul este omogen, este o pre- 
misă de cea mai mare importanță a cosmologiei relati- 
viste actuale, atunci dilatarea spațiului cosmic, numit 


„uneori și „expansiunea universului“, adică creşterea în 


„timp a tuturor distanțelor, reprezintă una dintre conclu- 
ziile ei cele mai importante, iar deplasarea spre roşu 
este considerată ca o demonstraţie a existenţei reale a 
unei asemenea dilatări. Pe baza mărimii deplasării spre 
roşu (legea lui Hubble) se evaluează durata dilatării, 


„numită și „virsta universului * (denumirile ca „vîrsta“, 


(54 


N 


„raza“, „expansiunea“ etc. a universului, folosite aici, 
nu se referă la întregul univers, care precum se ştie 


este infinit, avind virstă infinită, a existat veşnic în tre- 


cut şi va exista veşnic în viitor, ci la partea de univers 
accesibilă instrumentelor actuale de observare). 

Din datele actuale, relative la deplasarea spre roșu, re- 
zultă că „raza“ universului este de ordinul 1010a.]. sau, 
9 - 1027 cm. Drumul liber mijlociu al neutrinulu: în uni- 
vers, calculat, cu valorile 5 — 104% cm? și n, == 1075 pro- 
„toni Jemă, este deA= Aa d cm 4048 em —10%a.]. 

Gin 0743105 
Se vede deci că drumul liber mijlociu al neutrinului 
de cîțiva MeV este cu aproximativ 20 de ordine de mă- 
rime mai mare decit „raza“ universului. Cu alte cuvinte, 


„dacă s-ar putea înregistra fluxul de neutrini din univers, 


şi 


partea accesibilă a universului s-ar lărgi pînă la dis- 
tanţa enormă de 10% al. Bineînţeles că in acest fel 
detectarea radiaţiei neutrinice venite din univers, pre- 
„zintă o importanță deosebită pentru cosmologie. Pătrun- 
“derea pină la distanța de 10% a.l. înseamnă, cel puţin 
“principial, că am avea la dispoziţie informaţii despre 
„procese din univers care au avut loc acum 10% ani. 
Asemenea informaţii ar putea modifica întreaga COSMO- 
logie actuală. 

Problema laici şi neutrinul. În afară de această 
formidabilă perspectivă de pătrundere în adincul univer- 


“sului, să amintim o altă posibilitate interesantă, legată 


"de radiația neutrinică, care are o importanţă cosmologică 


„deosebită. Este vorba de perspectiva punerii în evidență 


“a corpurilor cereşti formate din antimaterie, prin folosi- 
rea radiaţiei neutrinice. 
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După cum am văzut mai înainte, o proprietate funda- 
mentală a materiei este simetria de sarcină sau de par- 
ticulă-antiparticulă. În partea universului care ne incon- 


"joară pe noi, în mod practic, se întilneşte numai una 


din variantele materiei, pe care o vom numi „materie 
obişnuită“, formată din electroni (e”), protoni (p) şi neu- 


troni (n). Varianta cealaltă, numită „antimaterie“, for- 


mată din antiparticulele acestora (pozitroni, antiprotoni 
și  antineutroni) lipsește din această parte a universu- 


„lui. După evaluările lui F. Hoyle, concentraţia ei nu 
“poate ajunge la valoarea de 1077 din concentraţia mate- . 


riei obişnuite. Prin urmare, antimateria, din punctul de 


vedere al proprietăţilor sale fizice, este echivalentă cu 


materia obișnuită, dar din punctul de vedere al prezen- 
ței sale în domeniul nostru din univers, ea nu joacă 
aproape nici un rol. Este evident că „lumea noastră“ 
este alcătuită din atomi formaţi din materie obișnuită, 
deoarece o formaţie materială cu 50% materie obişnuită 
şi 50% antimaterie nu ar putea exista ca ceva stabil. 
Perechile de e” —e:*, p—p5,n—ă imediat s-ar transforma 


în radiaţie electromagnetică. Dacă există atomi stabili, 
aceştia conţin una din variantele amintite ale materiei. 


Noi vom numi „materia obişnuită“ cea din care este for- 
mat Pămintul nostru, sistemul nostru solar și Galaxia 


„noastră. j 


Se pune însă întrebarea naturală dacă această predomi- 
nare a materiei obişnnite este caracteristică şi pentru 
întregul univers? Avind în vedere că proprietăţile fizice 
ale celor două variante ale materiei sint echivalente *, 


“ipoteza că una din variantele materiei ar fi predominantă 


în univers nu ar fi cu nimic justificată. Trebuie să spu- 
nem că, actualmente nu există nici un fapt experimental 
care să fie în contradicţie cu ipoteza existenței stelelor, 


“galaxiilor şi altor formaţiuni cerești din antimetrie. Dacă 
ele există, observarea lor nu este de loc uşoară. Prin 
“radiaţiile electromagnetice nu le putem deosebi, deoarece 


*Dacă asimetria de sarcină (pentru care la sfirşitul $ 7 din 


“cap. IL am indicat cîteva date recente) se dovedește a fi o proprie- 
„tate generală a materiei, atunci aceasta va avea o serie de impli- 


caţii şi în cosmologie, care probabil vor modifica actuala concepţie 
despre distribuţia materiei şi antimateriei în univers! 
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lumina emisă de o stea, de exemplu, este identică cu cea 


emisă de o antistea (am văzut că fotonul este identic cu 
antifotonul y = 7). Informaţiile noastre de pină acum 
de la corpurile cerești au fost transmise prin interme- 
diul fotonilor. Aceasta explică, în primul rind, că nu 
avem astăzi nici o indicație despre existenţa anti- 
stelelor. 

În privinţa radiaţiei neutrinice, situaţia este complet di- 
ferită. Am văzut deja că Soarele emite v, și nu Ve. 


„ Aceasta este adevărat pentru orice stea în care izvorul 


fundamental de energie îl formează reacţiile termonu- 
cleare de transformare a hidrogenului în heliu. Dacă 
există un „antisoare“, acolo drept izvor de energie ser- 
veşte transformarea antihidrogenului în antiheliu. Ase- 
menea antisori vor da o lumină care nu va fi diferită 
de lumina Soarelui nostru. Dar ei vor emite antineutrini, 
Y,, şi nu neutrini, vw. Avind în vedere că w3£v, şi că 
V, Şi Y, se detectează prin metode diferite, atunci, într-un 
„telescop neutrinic“ un soare şi un antisoare vor avea 
„imagini“ complet diferite. Menţionăm însă că construi- 
rea unui „telescop neutrinic“ este o problemă foarte 
dificilă. Dificultatea cea mai mare este legată de deter- 
minarea direcţiei corpului ceresc de la care vine radia- 
ţia neutrinică. Pentru a afirma că radiația neutrinică 


„vine de la un anumit corp ceresc, trebuie măsurată dis- 


tribuţia unghiulară a produselor provocate de neutrini. 
Această operaţie este extrem de dificilă. (În paragraful 
următor se descrie o experiență proiectată cu ajutorul 


unui telescop neutrinic solar.) 


Densitatea neutrinilor în univers. Legat de posibilitatea 
existenţei antilumilor, să analizăm în cele ce urmează 
densitatea de energie a neutrinilor şi antineutrinilor din 
univers, în comparaţie cu densitatea de energie a hidro- 
genului px. În $ 3 al acestui capitol am văzut că detec- 
tarea radiaţiei neutrinice a stelelor izolate, într-un viitor 
apropiat, este aproape imposibilă (excepţie fac superno- 
vele apropiate). Dacă însă fondul neutrinic cosmic s-ar 
putea cumva măsura și am obţine un rezultat conform 
căruia în radiaţia neutrinică provenită dintr-o anumită 
parte a universului, ar predomina antineutrini, atunci 
acest lucru ar putea constitui un argument important în 
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favoarea existenţei unei „insule“ formate din antima- 


 terie. 


În literatura de specialitate sînt cunoscute mai multe 

lucrări în care se consideră posibilitatea apariţiei anti- 
„lumilor dintr-un univers cu simetrie de sarcină. De exem- 
plu, M. Goldhaber, în 1956, a emis o teorie cosmogonică 
în care tot universul, numit „universon“, se separă prin 
dezintegrare în două insule numite „cosmon“ şi „anti- 
cosmon“, care sint alcătuite din materie, respectiv an- 
„ timaterie. 
Se pune însă problema: cum se explică faptul că for- 
 maţiunile materiei şi antimateriei s-au separat în așa fel, 
încît să avem astăzi această situație care asigură exis- 
tența stabilă a atomilor, a corpurilor solide, a Pămintu- 
lui, a stelelor și a Galaxiei noastre? Pe baza unei idei 
a lui Blohinţev, Pontecorvo şi Smorodinski au analizat 
această problemă, utilizind ipoteza fluctuaţiei universului. 
Ei presupun că într-o fază de dezvoltare anterioară, uni- 
versul a fost format dintr-un „fond“ neutrinic cu sime- 
trie de sarcină (particulă-antiparticulă) în care v şi Y 
ar fi avut aceeași densitate. După Gamow şi Ambarţu- 
mian, materia prestelară ar fi putut să fie într-o stare 
analogă. În urma fluctuaţiilor existente, s-ar fi putut 
intimpla ca în anumite regiuni ale spaţiului numărul de 
„particule să fie mai mare decît numărul de antiparticule. 
Este clar că această diferență nu poate fi prea mare. La 
presiune foarte mare particulele și antiparticulele exis- 
tau unele lingă altele, fără să se anihileze. 

La o temperatură şi presiune anumită însă, în mod 
necesar, trebuie să înceapă radiaţia de anihilare a pere- 
chii particulă-antiparticulă. Dacă, de exemplu, într-un 
anumit loc concentraţia de particule şi antiparticule este 
egală respectiv cu 51% şi 49%, atunci 49% parti- 
cule şi 49% antiparticule se transformă în radiaţie (fo- 
“tonică, mezonică sau în ultima instanţă în radiaţie calo- 
rică) şi restul de 2% din particule obișnuite rămîn în 

final într-o stare stabilă. 

Pe baza proceselor neutrinice legate de interacţiunea 
e—v am văzut că fotonii au posibilitatea de a se trans- 
forma în radiaţie neutrinică (reacţia fotoneutrinică y=> 
Ve — Ye) fără ca procesul invers să aibă loc cu o probabi- 
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“ litate considerabilă. Astfel, nu este exclus ca densitatea 


 meutrinilor în univers, ex, să fie comparabilă sau chiar 


mai mare decit densitatea medie a nucleonilor pu (am 
„văzut la începutul acestui paragraf că px — 102 g/em? e 
22 1072 MeV /em3 2 1075 p /em3). 

„Dar ce date experimentale avem la dispoziţie actual- 

mente în privința densităţii de energie a neutrinilor? În 
domeniul energiilor mari (£, > 1 GeV) măsurătorile in- 


 tensităţii radiaţiilor cosmice sub pămînt au arătat că 
„ densitatea medie a neutrinilor este cel puţin cu trei or- 


" dine de mărime mai mică decît pu. În domeniul energiilor . 

"de ordinul a cîtorva MeV, avem la dispoziţie rezultatele 
experimentale, foarte precise, ale experienţelor lui Rei- 
nes şi Cowan şi ale lui Davis. Am văzut că intensitatea 
fluxului neutrinic, folosit, în aceste experienţe, era de 
Ig 22 1013 v/em3-s. De aici rezultă că pp 22 3:102v/emă, 
„pentru care corespunde o densitate neutrinică de gi 2 
2=1024%9/em5, valoare care depăşeşte considerabil densitatea 
medie a nucleonilor în univers (e > eu). 

Se pune acum problema, cît de mare poate îi o, faţă 
de px, adică, care este limita superioară a densității de 
neutrini în univers. Această problemă a fost abordată, în 
1961, de Smorodinski și Zeldovici. Considerind conse- 
cințele gravitaționale pentru neutrini de orice energie 
în conformitate cu un univers care se dilată, se poate 
arăta că densitatea maxim ăa neutrinilor, 05, nu poate 
depăși considerabil pe px și anume e. 3 10pu. Observăm 

aici că o densitate neutrinică mult mai mare ca 10px, 
ar putea [i in concordanţă cu datele furnizate de experienţe 
„din fizica nucleară. În acest caz, însă informaţii mai pre- 
țioase ne poate furniza evaluarea acţiunilor gravifice ale 
neutrinilor. Conform teoriei relativităţii generalizate, o 
densitate neutrinică așa de mare ar produce o curbare 
atit de puternică a spaţiului, încît aceasta ar duce la con- 
“tradicţii în interpretarea expansiunii universului. Deci, 
din aceste considerente rezultă că densitatea de energie 


a neutrinilor şi antineutrinilor, pi nu este mare în com- 
“paraţie cu densitatea de energie a hidrogenului px. Acest 
rezultat insă contrazice la prima vedere ipoteza fluctua- 
ției, deoarece nu include „fondul“ din care au apărut fluc- 
tuaţiile. Contradicţia apărută se poate însă rezolva în 
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“felul următor: din ecuaţiile teoriei relativităţii generale 


rezultă că energia medie a neutrinilor, £,, scade pro- 


“porţional cu curbura spaţiului. Prin urmare, în trecut 4, 
a trebuit să fie mai mare decit astăzi, de atitea ori de 
„cite ori a fost mai mare curbura. De aceea, in trecut, 


cind densitatea materiei a fost colosală, pă ar fi putut să 
depăşească cu multe ordine de mărime densitatea ener- 


-giei totale a nueleonilor, px. Acestea ar fi fost condiţiile 


în care s-au produs fluctuațiile. Este clar că mecanismul 
însuşi al fluctuaţiei aici nu este discutat şi rămine des-. 
chisă şi problema primordialităţii perechilor de v şi Y. . 
Putem însă să observăm aici că radiaţia perechii ve—Ye, 
legată de interaciiunea slabă e—v, aşa cum am văzut, 
trebuie să asigure predominarea energiei sub formă de 
Ve — Y, asupra celorlalte forme de energie (energie foto- 
nică, energie calorică etc.). În acest fel, chiar fără să fa- 
cem uz de ipoteza fluctuaţiei, este destul de verosimil 
ca dinamica universului, dacă el este într-adevăr pulsa- 
toriu, să fie determinată de densitatea neutrinilor de 


"mare energie, cel puţin în timpul fazei contracţiei. 


„Marea neutrinică“. Existenţa celor două feluri de neu- 


“trino v, Şi v, ne indică o altă posibilitate interesantă de 


rezolvare a unei probleme cosmologice. lată despre ce 
este vorba: am văzut mai sus că obiectele cerești, avind 


“temperaturi de ordinul milioanelor sau miliardelor de 


"K, emit numai neutrini şi antineutrini electronici (v., Ye). 
Dacă însă într-o anumită stare prestelară a materiei tem- 
peratura obiectului cosmic trece de 1000 de miliarde de 


"“K (102 *K), atunci el va emite mezoni care se dezinte- 


grează în neutrini şi antineutrini miuonici (vu, Yu). Se 


produe mezoni şi neutrini miuonici şi cu ocazia anihi- 
lării atomilor și antiatomilor. D. Blohinţev şi G. Gamow 
au emis ipoteza că, cu multe miliarde de ani în urmă, 
materia din univers ar fi fost într-o asemenea stare pre- 


stelară cu temperatură foarte ridicată*. După Ambar- 


*Această ipoteză a „modelului de univers fierbinte“ a lui Ga- 
mow ş. a. (numită mai nou primeval fireball) se găseşte în bună 
concordanţă cu radiaţia de fond, lermică, izotropă, descoperită 


de Penzias şi Wilson (1965) și confirmată de mai mulţi 


autori (1966 — 67) (a se vedea şi nota de la p. 249). 
În această privinţă a se vedea de asemenea şi lucrarea de sinteză 
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 țumian, stări de acest gen se pot întilni și astăzi în centrul 
Căii Laptelui. Dacă am putea înregistra radiația neutri- 
nică provenită din aceste locuri ale universului, am 
avea un mijloc de verificare experimentală a acestor 
"ipoteze cosmologice cutezătoare. Și anume, dacă în 
fluxul neutrinic, care vine din univers, am putea găsi neu- 
trini miuonici în cantitate considerabilă, ei ar putea fi 
martorii tîrzii ai unei stări prestelare foarte fierbinți. 
“ Pentru determinarea densităţii de neutrini miuonici în 
„univers, py;, recent G. Marx a făcut o propunere intere- 
santă. 

Consideraţiile lui G. Marx se bazează pe lucrările impor- 
tante ale lui S. Weinberg, din 1962, în care el presupune 
că de-a lungul miliardelor de ani în univers, din cauza 
generării continue de neutrini, se formează un fond neu- 
trinic, o adevărată „mare neutrinică“, în care predomină 
neutrini moi, de energie mai mică. Pentru observarea 
experimentală a densităţii de energie a „mării neutri- 
nice“, Weinberg a indicat o posibilitate interesantă. Ca 
să înțelegem mai bine despre ce este vorba, să considerăm 
un proces concret de dezintegrare. La dezintegrarea $ a 
atomului de tritiu (3H > 3He + e* + v,) se emite o energie 
de 11 KeV, care este preluată de e? și v,, în proporții varia- 
bile. Spectrul energetic al dezintegrării este reprezentat, 

în fig. 81 a. 

Dacă însă în spaţiul unde are loc dezintegrarea există 
foarte mulţi neutrini moi, de energie mică, în conformi- 
tate cu principiul lui Pauli, ei ar putea să împiedice 
emiterea unor noi neutrini în anumite stări. Aceasta 
înseamnă că spectrul energetic se modifică în felul arătat 
pe îig. 81 b. 

În cazul cînd există mulţi antineutrini, Y,, de energie 
mică, pe nucleul de tritiu ei pot produce dezintegrarea 
6* indusă astfel: 

| Ve+23H—3Heet. 

Aceasta înseamnă că pozitronii pot fi emiși și cu o 
energie mai mare decit ema, deci spectrul va avea aspectul 
alui E. R. Harrison, The Early Universe („Physics Today“ vol 21, 
p. 31, 1968), precum şi T. Toro, Asupra etapei leptonice a evoluției 


universului etica prezentată. la a IV-a Sesiune științifică a 
Observatorului Astronomic din Bucureşti, 19-21 octombrie, 1968). 
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din fig. 81 c. În acest fel, forma spectrelor f ar putea 
servi, cel puţin principial, pentru punerea în evidenţă 
a radiaţiei neutrinice moi, care există în univers. Actual- 
mente, măsurătorile experimentale relative la această 
problemă sînt insuficient de sensibile, dar la Laboratorul 
de spectroscopie $ din Glasgow (Anglia) sint deja în 
curs experienţe de perfecţionare şi de mărire a sensibili- 
tății metodelor spectroscopice f pentru posibila lor folo- 
sire în scopuri cosmologice. 

Cu ajutorul metodei propuse de Weinberg însă, s-ar 
putea determina numai densitatea neutrinilor electro- 
nici, deoarece ea folosește dezintegrarea f. Această metodă 
nu ne poate furniza nici o informaţie în legătură cu den- 
sitatea neutrinilor miuonici. G. Marx s.a. (1963—1966), 


N(€) 


a) Ema 6) Emax 
ME) 


„Fig. 81 Modificarea posibilă 


a spectrului energetie la de- 
zintegrarea f a atomului de tri- 
tiu, sub influența „mării neu- 
finica“. 


£ 
c) max 


bazaţi pe ideea lui Weinberg, au propus că pentru detec- 
tarea neutrinilor miuonici „moi“ s-ar putea utiliza pro- 


cesul de dezintegrare a mezonilor ut. 


ue + Yu ve 


Dacă spaţiul este ocupat cu mulţi neutrini miuonici, 
atunci procesul de dezintegrare a miuonului se poate 
accelera prin reacţia v, + u'—e' tv. Însă prezența 
unui mare număr de Y,, conform principiului lui Pauli, 
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"duce la micşorarea probabilității procesului de dezin- 
tegrare miuonică. Astfel, și în acest caz, analog ca la 
metoda lui Weinberg, se modilică spectrul energetic al 
dezintegrării şi, din forma spectrului, se pot trage con- 
cluzii referitoare la valoarea densităţii neutrinilor miuo- 
nici moi din univers. 

Problemele legate de „marea neutrinică“ pot avea un 
important rol cosmologic. După teoria lui Weinberg, 


densitatea de energie a „mării neutrinice“ depinde de 


„modelul cosmologic utilizat. Determinarea experimentală 


a densităţilor neutrinilor prin metodele descrise mai sus 


poate constitui un mijloc de verificare experimentală a 
teoriilor cosmologice relativiste. După cum se știe, actual- 
mente avem la dispoziţie foarte puţine căi prin care se 
pot deosebi, în mod empiric, diferite modele cosmologice. 
Din acest punct de vedere, posibilităţile amintite aici, 
legate de „marea neutrinică“, sînt de mare interes cosmo- 
logic. 
Neutrino şi gravitație. Am văzut mai înainte că în pro- 
“blema evaluării limitelor densităţii neutrinilor în univers, 
uneori, interacțiunea gravitaţională a neutrinului con- 
duce la rezultate mai corecte decit alte consideraţii din 
fizica particulelor elementare. 
Legat de aceasta, să analizăm pe scurt o legătură 
"posibilă între neutrino și gravitație, propusă de S. Haya- 
kawa în 1959, din care, pe baza principiului echivalenței 
al teoriei relativității generalizate și folosind neconser- 
varea parităţii spaţiale a interacțiunilor slabe ca fapt 
experimental, poate rezulta o interpretare simplă a atrac- 
iei universale. Să considerăm dezintegrarea $ a unui 
nucleon, în urma căreia ia naștere un electron şi un neu- 
trino. Electronul, după un timp scurt, va fi captat, dar 
neutrinul, după cum știm, se va îndepărta la o distanţă 
foarte mare. Dacă totul se petrece într-o porţiune a uni- 
„Yersului în care sint valabile principiile cosmologice şi 
care se dilată după legea lui Hubble, atunci se poate 
spune că neutrinul va ieşi din această parte a universului 


X Pg: fi E j AR i 
luînd cu el un moment cinetic zh energie comparabilă 


cu energia de repaus, mec?, a electronului. Este destul 
de naturală acum presupunerea că în urma variaţiei momen- 
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„%ului cinetic sistemul părăsit de neutrin să înceapă a se 
„roti (bineînţeles, dacă el înainte de dezintegrarea f a 
fost în repaus). Rotaţia sistemului, din cauza neconser- 
„vării parităţii spaţiale la interacțiuni slabe, nu este sime- 
„trică față de oglindiri. Deci, „universul“ în general se 

Yi poate considera ca fiind în rotaţie, dar viteza unghiulară 
„de rotaţie prezintă fluctuații în timp, din cauza caracte- 
rului întîmplător al distribuţiei unghiulare a neutrinilor 
rezultați din dezintegrarea f. În acest fel, media în timp 
"a vitezei unghiulare este nulă, ceea ce este în concordanță 
"deplină cu principiul cosmologic după care numai com- . 
ponentele radiale ale vitezei pot fi diferite de zero. Media 

în timp a pătratului vitezei unghiulare însă nu se anulează 

şi, în consecinţă, apare o acceleraţie centrifugă. Apariţia 
accelerației centrifuge se poate explica şi altfel. Îi, 
devăr, masa corespunzătoare energiei transportate de 
neutrino poate produce un cimp gravitațional care, la 
rindul său, dă naștere la acceleraţie. Pe baza princi- 
piului echivalenţei, cele două accelerații trebuie să fie 


„egale. 
„Variația vitezei unghiulare produsă de emisia neutri- 
nului. este: 
) fi 
“| d) 20 
tt) 21, 


unde / este momentul de inerție al sistemului. La o dis- 
„tanţă R de neutrino, acceleraţia centrifugă este Ro2. 
“Conform celor spuse mai înainte, aceasta trebuie să fie 
“egală cu acceleraţia gravifică produsă de o masă m, 
corespunzătoare energiei neutrinice, în valoare de mec?. 
|. Deci vom avea 


ii A Ro2=x, 


E! 


unde x este constanta universală a gravitaţiei. Această 
„relaţie va fi valabilă sub forma (2) chiar după o mediere 

asupra unui număr de n dezintegrări. Cunoscind valorile 
„işi R, eu ajutorul (1) din relaţia (2) vom putea deter- 
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“mina valoarea constantei universale a gravitaţiei x. 


Avind în vedere următoarea relaţie între / și R, 


3) 1 = aMR&, 


unde M este masa sistemului și a un factor numeric depin- 
zînd de distribuţia masei în interiorul sistemului, pe baza 


„relaţiilor (1) (3) obţinem pentru x expresia: 


(4) Al ala 


Ft Alti 
& amM?R 


Dacă se presupune că „universul“ ar fi format din doi 
nucleoni, care se găsesc la o distanță de R—6 - 1027 cm (de 
ordinul „razei“ universului), atunci constanta inter- 
acţiunii gravitaționale a celor doi nucleoni se poate 
evalua imediat pe baza relaţiei (4). Înlocuind valorile 
corespunzătoare (m — masa electronului, M = masa nu- 
cleonului), obţinem pentru x valoarea: 


x = 7,4 + 408 dyn - cm? - g2, 


Dacă comparăm această valoare cu cea admisă astăzi 

(x = 6,7 - 108 dyn - cm? - g2), se vede că precizia de 10%, 

este un rezultat destul de bun şi avînd în vedere că am 

folosit un model foarte simplu, rezultatul satisfăcător 

„obţinut ne arată că raţionamentul lui Hayakawa, cu care 
am făcut cunoștință aici, nu este departe de soluţia proble- 

mei propuse şi, datorită simplităţii pe care o are, merită 
să fie luată în consideraţie atunci cînd se abordează proble- 

mele așa de complexe cum sint cele legate de interacţiunea 


„meutrinului cu cimpul gravitațional. Fără să intrăm în 


studiul lor, amintim aici că în ultimul timp au apărut 
şi apar o serie de lucrări teoretice şi experimentale inte- 
resante consacrate aspectelor multiple ale interacțiunii 
dintre neutrino şi gravitație, ca de exemplu: neutrinul şi 


"undele gravitaționale, interacţiunile posibile dintre neu- 


trino şi graviton, ecuaţiile spinoriale ale neutrinului în 
prezența cîmpului gravitațional, neutrinul şi geome- 
trodinamica lui Wheeler şi altele, dintre care multe au 
contingenţă directă şi cu problemele cosmologice. 
Înainte de a încheia analiza problemelor cosmologice, 
menţionăm că particula neutrino joacă un rol important 
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şi în noua ipoteză cosmologică a lui I.B. Zeldovici* (1962), 
referitoare la starea prestelară a materiei în univers. Con- 
form acestei ipoteze, într-un stadiu iniţial, substanţa pre- 
stelară este formată dintr-un amestec de protoni, elec- 
troni și neutrini în cantități aproximativ egale. La tem- 
peraturi foarte mici, apropiate de 0 “K, și la densități 
mari (de ordinul p 2 10% part./em?) reacţia e +p— 
n + vw, care în stele duce la formarea neutrinului, aici 
este interzisă, deoarece stările energctice sint ocupate 
de neutrini. Prin expansiune, a cărei existență este și 
aici acceptată, din această substanță prestelară ia nag- 
tere hidrogenul rece, ce constituie elementul din care pe 
urmă apar stelele și elementele mai grele, prin interme- 
diul reacţiilor termonucleare şi prin căile actualmente 
admise în evoluția stelelor. Această ipoteză a lui Zeldo- 
vici are avantajul că înlătură anumite contradicții din 
alte teorii cosmologice şi cosmogonice. Analizind citeva 
aspecte cosmologice, legate de neutrin, am văzut că această 
particulă minusculă, tocmai datorită proprietăţilor sale 
fizice deosebite, poate juca un rol important în știința 
despre univers, contribuind într-o măsură însemnată la 


“dezvoltarea laturii experimentale a cosmologiei. 


$ 6. REALIZĂRILE ŞI PERSPECTIVELE 


ASTRONOMIEI NEUTRINICE |EXPERIMENTALE 


În cadrul paragrafelor acestui capitol, consacrat pro- 
“ blemelor legate de importanța neutrinului în astronomie 


A EEE VI UL 


și cosmologie, am văzut ce posibilităţi interesante și fru- 


* în urma descoperirii recente a prezenţei în univers a unei 
„radiaţii izotrope în domeniul undelor radio u.s. (4=7 cm, 3 cm, 
0,25 cm), ce corespunde unei temperaturi de 3* K, fapt în concordanță 
numai cu „modelul de univers fierbinte“ al lui Gamow şi Alpher, ipo- 
teza „modelului rece“ se pare că trebuie abandonată, deoarece ea 
exclude prezenţa radiaţiei recent observate (vezi în această pri- 
vință |. B. Zeldovici, Elementary particles and the evolution of. the 
Universe. An invited lecture given at the Balatonvilâgos Symposium 
on weak interaction, June, 1966, Hungary. A apărut în „Acta Phys. 
Hung., 1966; în limba rusă în „U.F.N.“ 87, vip. &, 647 (1966)). 
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"moase are una dintre cele mai noi ramuri ale astrono- 


miei: astronomia neutrinică. Din cele studiate mai înainte 


însă s-ar părea că astronomia neutrinică experimentală 


încă nu s-a născut, că ea are numai perspective. Dacă 
perspectivele astronomiei neutrinice experimentale într- 
adevăr sint deosebit de promițătoare, trebuie să spunem 
că această ştiinţă are nu numai viitor, dar ea are şi pre- 
zent, are şi realizări care merită să fie cunoscute. În acest 
ulțim paragraf al cărții de faţă vom vorbi despre reali- 
zările deja existente și despre experiențele în curs de 


“efectuare, ale căror rezultate finale încă nu/se cunosc, 


cît şi despre perspectivele mai apropiate ale astronomiei 


neutrinice experimentale. 


În domeniul astronomiei neutrinice experimentale cer- 
cetările actualmente se desfăşoară în două direcţii impor- 
tante: 1) înregistrarea fluxului neutrinie provenit din 
Soare şi 2) observarea experimentală a neutrinului miuo- 
nic cosmic de mare energie. 

Detectarea neutrinului solar. Să analizăm mai întîi pro- 


“blemele legate de detectarea intensității radiaţiei neu- 


trinice solare, care ar putea constitui așa-numita astro- 


fizică neutrinică experimentală solară. 


În paragraful 3 al acestui capitol am analizat diferite 
reacţii generatoare de energie solară, care sint însoţite de 


„emisia neutrinilor de diferite energii. Înregistrarea flu- 


xului neutrini solar ar putea rezolva problema tipului 
de reacţii termonucleare ce se petrece în partea 
centrală a Soarelui, constituind astfel o verificare a teo- 


„riilor actuale despre procesele de generare a energiei solare 


și în acelaşi timp o metodă de măsurare a temperaturii 


centrului solar. 

Dar, se pune problema: în ce mod putem înregistra 
radiația neutrinică a Soarelui? 

Actualmente se cunosc mai multe metode pentru detec- 


tarea radiaţiei neutrinice solare. Metoda cea mai bună 


ar Îi aceea care poate furniza informaţii în legătură cu 
fluxul, energia, cit şi direcţia radiaţiei neutrinice solare. 
Una dintre mărimile caracteristice ale unui detector de 
neutrini este pragul detectorului, adică energia neutri- 
nică minimă sub care reacţia folosită pentru înregistrare 
nu poate avea loc. Este evident că dacă energia maximă 
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e 


"a neutrinilor care iau naştere în urma reacţiilor termo- 
nucleare în Soare este mai mică decit pragul detecto- 


rului utilizat, atunci componenta respectivă din radia- 


„ia neutrinică solară nu poate fi înregistrată. Din punctul 
“de vedere al pragului, metoda cea mai convenabilă este 


reacţia amintită a lui Pontecorvo-Davis: 


(4) Ve + 3Cl — 3Ar + e”, 


"avind un prag de 0,8 MeV. Din tabelul de pe p.253, cu 
caracteristicile radiaţiei neutrinice solare, se vede că ms- 
„joritatea reacţiilor dau naștere la neutrini cu energie - 
„maximă egală sau mai mare decit această valoare a pra- 


gului reacției (1). Pe lingă marea ei sensibilitate, metoda 
Davis are însă dezavantajul că nu ne poate furniza date 
în legătură cu direcţia radiaţiei neutrinice. 

O altă metodă (menţionată deja la p. 213), care din 


“punctul de vedere al direcţionalităţii prezintă avantaje, 


este cea propusă de F. Reines şi W. R. Kropp. Această 


„metodă se bazează pe reacţia de difuzie vw — e": 


41(2) ve ovte 


şi are în acelaşi timp particularitatea esenţială că este 
un proces de interacţiune slabă directă e” — v, fără prag. 

În legătură cu metodele care pot furniza informaţii 
despre direcţia radiaţiei neutrinice mai amintim aici cea 
propusă de Reines şi Woods, la care este utilizată reacţia: 


i (3) ve + UB oC e. 


| “Pragul acestui proces este de 1,48 MeV şi energia elec- 


tronilor este egală sau mai mare decit 6 MeV(£, 6 MeV). 


 Corelaţia unghiulară  e—v, este foarte bună. 
"Toate aceste proprietăți permit ca reacţia (3) să fie uti- 


lizabilă atît pentru măsurarea spectrului cît şi pentru 


„determinarea. direcţiei radiaţiei neutrinice. După calcu- 

“lele preliminare, folosind ca ţintă o tonă de "B normal, 
"numărul de evenimente în decurs de un an, conform 
„reacției (3), ar fi de 15. 


În ultimul timp, fizicianul sovietice G. Zaţepin şi, inde- 
pendent de el, fizicianul american J. Bahcall au propus 
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„încă două metode de observare a radiaţiei neutrinice 


solare, care se bazează pe următoarele reacţii: 


(4) ve + Li > 7Be + e 
(5) v+dop+p+e. 


Ambele reacţii au prag determinat și slabe proprietăţi 
"de direcţionalitate. Pragul reacției (4) este de 0,86 MeV, 


Aar al lui (5), de 1,44 MeV. Ambele metode se pot folosi 


pentru determinarea spectrului radiaţiei neutrinice solare. 
Actualmente, sint în curs de efectuare experienţe pen- 
tru observarea neutrinilor solari într-o mină de sare, pe 
lingă orașul Cleveland (S.U.A.), la care se utilizează reac- 
țiile (4) şi (5). Una dintre experienţe se efectuează sub 
conducerea lui Reines și Woods și se aşteaptă ca, pe 
baza reacției (4), într-o tonă de Li normal să se producă 
aproximativ 100 de evenimente pe an şi energia e să 
fie de E. > 6 MeV. Cealaltă experienţă este dirijată de 
“T. L. Jenkins şi se presupune că numărul de evenimente 
posibile conform reacției (5) ar fi de aproximativ 0,1 pe 
an pentru o tonă de deuteriu. 

După enumerarea metodelor folosite astăzi pentru înre- 
_gistrarea radiației neutrinice solare (caracteristicile aces- 
tor metode sint trecute în tabelul alăturat p. 253), 
vom trece la descrierea mai amănunţită a două expe- 
rienţe care se bazează pe reacţia (1) şi (2). Este vorba 
"de experienţele lui Davis-Harmer şi cele ale lui Reines 


„şi Kropp. 


Experiența lui Davis-Harmer. În experienţele lui Davis- 
Harmer se utilizează reacţia (1). Procedeul de lucru este 
analog celui descris în $ 4, cap. I, folosit prima dată de 


"Davis pentru observarea directă a neutrinului. Detecto- 


rul de neutrini și aici este constituit dintr-un mare vo- 
lum de pereloretillenă (C.Cl,), care în urma reacției neu- 
" trinice dă naştere a atomi de 37Ar radioactivi, ce sînt sepa- 
rai şi supuşi măsurătorii aşa cum am văzut în capitolul I. 
În primele experienţe ale lui Davis și Harmer s-a uti- 
lizat o cantitate de 3 9001 (6, 1 t) de CCI, care a fost 
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"Caracteristicile metodelor pentru înregistrarea radiaţiei. neutrinice solare 


Numărul 
Reacţia propusă cae ee Prag Ba evenimente Felul de era 
(autori) ESI ae e Să în în posibile | detecto- a experienţei 
Spec- Direc- | MeV MeV  pean într-o rului (autori) 
iru | Flux ţie tonă de 
detector 
y 31C] => 37Ar A- 6 Barberton, Ohio (S.U.A. 
a a Ah poa nu da nu 0,8 — 7 CC, | Dakota de sud (S.U.A. 
3 Davis-Harmer 
Vehe— ve-kr e 
Reines, da da da — Z6 7 CHa Africa de Sud 
Kropp Reines, Kropp 
ve UBo>H"C-+e 
Reines, da da da 1,48 >6 =15 Bor — 
Woods normal 
ve+?li— "Bet e = 
Zaţepia, da | da | nu | 0,86 | 36 | 400 Li Cleveland (S.U.A.) 
Bahcall normal Reines, Woods 
ve+dop+p+e da | da nu 1,44 >5 041 D, Cleveland (S.U. A) 
| i Jenkins 


Zațepin 


a 


| 
- 


plasată într-o mină de calcar în apropiere de Barber- 
“ton, statul Ohio (S.U.A.), la o adincime de aproximativ 
700, m. Amplasarea întregului sistem detector, format 
"din două rezervoare de cîte 1900 1 şi aparatură anexă, 
„se vede în planşa XXI. După un timp de lucru, de mai multe 
luni, rezultatul obţinut a arătat că sensibilitatea detec- 


torului de C, CI, avind un volum de 3 900 1, este aproxi- 
mativ cu 5 ori mai mică decit cea necesară pentru detec- 
tarea radiaţiei neutrinice solare. 


Avind în vedere acest lucru, Davis şi Harmer au tre- 
cut la proiectarea şi pregătirea unor noi serii de expe-. 


riențe la care volumul detectorului ce va fi utilizat este 
de 100 de ori mai mare (390000 1—610 4 de pereloreti- 
lenă). Lichidul detector va fi conţinut într-un cilindru 
orizontal cu diametru de 6.6 m şi avind lungimea „de 
15 m, ce va îi plasat în mina de aur Homestake în sta- 


"ul Dakota de Sud (S.U.A.) la o adincime de 1470 m. 


Amplasarea întregii instalații este redată în fig. 82. 
Pentru a putea obține efectul propriu- -zis cu o efica- 


„citate cit mai mare, este necesară luarea unor serii de 


măsuri de micşorare a fondului de radiaţii, care poate 


“influența foarte mult, efectul pur. Ca un efect de fond 


puternic, se poate considera, formarea atomilor de %Ar, 
sub inflhența radiaţiilor cosmice prin reacţia *Cl (p, n) 


„S7Ar. Acest efect de fond se poate elimina plasind lichi- 


dul detector la o adincime mare. Aşa cum arată Davis, 
la o adincime de 1 500 m, efectul de fond produs de radia- 


ţia cosmică poate fi neglijabil faţă de efectul propriu-zis 
NN produs de v, solar. 


Un alt etect de fond poate constitui formarea de “Ar 
sub influența neutronilor rapizi care iau naștere în masa 
rocii în urma reacțiilor (&, n) şi a fisiunii spontane a ato- 
milor de uraniu și thoriu ce se găsesc în rocă. Contra 


“acestui efect, se iau măsuri speciale de protecţie. 


Contaminarea a«-radioactivă în interiorul lichidului de- 


„tector ar putea duce de asemenea la un efect de fond. 
“Bvalnind valoarea posibilă a acestui efect, se arată că 


ea micșorează într-o măsură neînsemnată  intensita- 


„tea efectului pur. 


ILuînd în considerare toate efectele de fond, se arată 


că in condiţiile experimentale amintite (un volum de 
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„3900001 de detector, adincime de 1470 m) efectul pur 
produs de v, solar este sensibil mai mare decît suma 
efectelor de fond produse de radiaţia cosmică, neutronii 


Şi U “ 


Fig. 82 Schița amplasării marelui detector de neutrini 
| solari, al lui Davis şi Harmer, în mina de aur Homesiake 
VI YI, din statul Dakota de sud (S.U.A.),lao adincime de 1 470m. 


1 — loc de circulat; 2 — gură de acces a rezervorului; 

NI 3 — condensator; 4 — uşă ermetică pentru gaze; 5 — sis- 
i Ă temul de circulaţie a Ie; 6 — ușă ermetică pentru apă; 
A 17 — pompe pentru perecloretilenă: 8 — apă pentru Pr oefta 
contra neutronilor: 9 — cameră principală; 10 — controlul 
| electronic al procesului; 11 — rezervor; 12 — camera pompelor. 

li ' | 

„rapizi şi contaminarea radioactivă, şi că el se poate apre- 
„ceia la valoarea de 6—8 evenimente pe zi. . 
„u Pregătirile experienţelor se găsesc într-o fază avansată. 
„Rezervorul cilindrice a şi fost instalat în mina Homes- 
„take. Conform unei comunicări particulare recente a lui 
„R. Davis, după o curăţire prealabilă, rezervorul a fost 
„umplut cu G CI, şi în luna iunie 1966 s-au început ope- 
„rațiile de probă şi de verificare a intregului sistem de 
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detectare. Se prevede că primele experienţe de detec- 
tare a neutrinului solar cu instalaţia lui Davis-Harmer 
să se înceapă în toamna anului 1966”. 
Experienţa lui Reines-Kropp. În experienţa propusă de 
Reines și Kropp se va folosi reacţia (2) de împrăștiere 


Ve S0/ar 
Conteiner cu 
/exie Yohală 
reflexie Fotomultipli- 
calori 


Fig. 83 Schema „tele 

scopului neutrinic“ so- 

Pnfi şi lar propus de Reines 
i Ceremeov şi Kropp. 


Monlura şi sistemul + 
de orvenkare 


a v solar pe e (v, +e”— vw, + e). Determinarea ener- 
giei de recul al electronului difuzat în această reacţie 
poate furniza informaţii în legătură cu spectrul energe- 
tic al v, solar incident. În acest scop, Reines şi Kropp 
sugerează folosirea efectului Cerenkov, care în acelaşi timp 
asigură şi o bună direcţionalitate, permiţind astfel real- 
zarea unui adevărat „telescop neutrinic“ solar. După cum 
"se ştie, prin efect Cerenkov se înțelege emisia unei radia- 
ţii luminoase de către o particulă electrizată (în cazul 
nostru electron) care se mișcă într-un mediu transparent 
cu o viteză, v, mai mare decit viteza luminii în acel mediu 


(vu > e n fiind indicele de refracție al mediului). În 


n 
fig. 83 este reprezentată schema posibilă a telescopului 
neutrinic solar propus de Reines și Kropp. 
Electronul de recul care ia naștere conform (2) va 
„emite o radiaţie Cerenkov ce se va propaga preferenţial 
spre capătul telescopului notat cu P, deoarece și elec- 
tronul de recul se difuzează aproape în aceeaşi direcţie 


* Primele rezultate ale experienţei lui Davis-llarmer din 20 mai 1968 
(a se vedea R. Davis ş. a., „Phys. Rev. Lett“, 20, 1205, 1968) 
au arătat că numărul de evenimente produse de ve solar este mult 
mai mic decit cel aşteptat pe baza calculelor teoretice. 
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„ca şi v, solar incident. În acest fel, înregistrarea radia- 


 ţiei Cerenkov cu ajutorul fotomultiplicatorilor montați 


în telescop va face posibilă determinarea direcţiei sur- 
sei de neutrini v, extraterestri. Ca detector (mediu Ceren- 
„ kov-activ) s-a propus uleiul mineral CH,, avind proprie- 
tăţi optime din punctul de vedere al efectului Cerenkov 
(indice de refracție mare, n = 1,5, densitate mică = 
= 0,9 g/cm3 şi o bună claritate optică), care în același 
timp, servind și ca corp de ţintă, trebuie să conţină un 
mare număr de electroni pe unitate de masă. Conform 
“calculelor efectuate, pentru a obţine un efect pur mai 
mare decit efectele de fond posibile, cantitatea de detec- 
tor ce trebuie utilizată va avea masa de citeva tone. 
Folosirea uleiului mineral ca detector are și avantaje de 
ordin practic, deoarece uleiul mineral se poate obţine 
uşor în cantități dorite şi la un preţ scăzut. El poate fi 
folosit direct, fără o purificare prealabilă, şi are proprie- 
tatea convenabilă de a nu ataca plexiul care astfel se 
poate utiliza pentru construirea containerului cu refle- 
xie totală (fig. 83). 
Pentru micşorarea efectelor de fond se iau și aici o 
serie de măsuri speciale. Efectele de fond produse de 
radiaţia cosmică se pot elimina, aşa cum am văzut, prin 
plasarea întregii instalaţii sub pămînt la mare adincime. 
„Telescopul neutrinic“ solar a lui Reines și Kropp este 
în curs de construcţie şi va fi instalat într-o mină de 
aur din Africa de Sud, în apropierea orașului Johannes- 
burg, la o adincime de 3 150 m, unde lucrează şi grupul 
„Case-Wits“, condus de F. Reines, pentru observarea v, 
provenit din radiaţia cosmică (vezi punctul următor al 
acestui paragraf). 

Înainte de a încheia prezentarea problemelor legate 
de înregistrarea radiaţiei neutrinice solare, amintim că 
“începînd din 1965, un grup de fizicieni italieni de la Uni- 
versitatea din Torino, sub conducerea lui C. Castagnoli, 
lucrează la amenajarea unui laborator subteran în tune- 
lul sub Mont Blanc, care va fi folosit pentru observarea 
v, solar. După cum se știe, tunelul de sub Mont Blanc, 
ce leagă Italia cu Franţa, are o lungime de 11,6 km. 
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Locul laboratorului se găseşte (fig. 84) la o distanță de 
aproximativ 4 km de la intrarea italiană, avind o adîn- 
cime de 2 100 m sub pămint. Avind în vedere suprafaţa 
mică care stă la dispoziția laboratorului (8x 8 m2), lucră- 
rile se vor concentra deocamdată asupra detectării neu- 
trinului solar. Laboratorul din Mont Blanc se poate con- 
sidera astfel ca primul „observator neutrinic“ solar din 
Europa. 


Înregistrarea neutrinului cosmic. Cu ocazia studierii 


” experiențelor destinate căutării bosonului intermediar la 
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Fig. 84 Secţiune longitudinală printr-o parte a masivului Mon 
Blanc cu indicarea locului observatorului neutrinic solar. 3 
interacțiuni slabe ($ 3, cap. III), am amintit pe scur 
„despre cîteva rezultate obţinute de două grupuri de îizi- 
cieni, unul din Africa de Sud, iar altul din India, în dome- 
niul observării neutrinilor miuonici (v,) originari din radia- 
ţia cosmică secundară. În cele ce urmează vom analiza 
mai amănunţit această problemă. 

Determinarea intensității radiaţiei neutrinice cosmice 
de energii înalte şi a direcţiei ei prezintă un mare interes. 

Ca detector de neutrini miuonici poate servi o instalaţie 
complicată cu contori de scintilație, instalată la mare 
adincime, și care înregistrează miuonii ce iau naștere 
'în procesul de ciocnire a neutrinilor (v,) cu nucleele ato- 
milor substanţei stincoase din apropierea instalaţiei de 
detectare conform reacției: 


(6) w+NWou +. 
Posibilitatea efectuării experienţelor privind observarea 
neutrinilor din radiaţii cosmice a fost indicată pentru 


se 


"prima oară încă în 1960, de fizicianul sovietic acad. M. A. 


- Markov, renumit specialist în domeniul fizicii neutrinului. 


După Markov, o instalaţie subterană ar putea înregistra 


miuonii veniţi din emisfera de jos a Pămîntului, deoarece 
“drumul liber mijlociu al neutrinilor (1) este mult mai 


mare decît diametrul Pămîntului. În acest fel, s-ar putea 


"elimina complet fondul miuonic cosmic sau atmosferice 


de natură neneutrinică, djeoarece particulele încărcate 


"nu pot trece prin Pămint. Așa cum arată I.M. Jelezniîh și 


"M.A.Markov, sub pămînt, la o adincime echivalentă cu 


"un strat de 10 km apă (după notația folosită în literatură: 


10 000 m.w.e., unde m.w.e este prescurtarea de la meter 


"of water equivalent), în afară de neutrino, toate radiaţiile 


sînt absorbite. Deci orice eveniment detectat [de exem- 
plu apariţia unui miuon conform (6) ] la această adincime 


" (aproximativ 3 700 m) trebuie interpretat ca un proces 


produs de neutrino. 
Se pot inregistra mai întîi neutrini miuonici de mare ener- 


gie, care rezultă din dezintegrarea pionilor iormaţi în urma 


interacțiunii componentei protonice “a radiației cosmice 


„primare cu nucleele atomice ale atmosferei terestre, con- 


form reacţiilor următoare: 
pr No + +N! 


Bu) TE > E kt vu (Su) 


E 3 va Gad e Seb) et. 


+ Mecabismul de formare a neutrinilor (v, şi Y,) în atmo- 


„stera terestră, pe baza acestor reacţii, este redat în fig. 85. 
„Se poate observa aici că există posibilitatea de a deosebi 
miuonul produs de v, conform reacției (6) şi miuonul aşa- 


numit „atmosferic“ de origine neneutrinică, chiar şi în 
cazul cînd acest ultim miuon nu a fost absorbit de stratul de 

ămint ce se găsește deasupra laboratorului subteran. 
ga adevăr, miuonul atmosferic vine de obicei din direcţia 
verticalei locului sub care este așezat detectorul de neu- 


trini şi astfel trece numai printr-unul din cele două sisteme 


contoare. Spre deosebire de aceasta, miuonul care a luat 
naştere în urma interacțiunii neutrinului v, cu nucleele 
grele din substanţa Pămîntului va traversa ambele sisteme 
de contoare aşezate paralel. 
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Fig. 85 Mecanismul de formare a neutrinilor miuonici 
în atmosfera terestră şi posibila detectare a lor într-un 
laborator subteran la mare adincime. 


Rezultatele grupului „Case-W its“. Experienţe de observare 
a neutrinilor miuonici originari din radiaţii cosmice, prin 
mecanismul descris mai înainte, s-au efectuat şi sînt în 
curs de efectuare în mai multe laboratoare din lume. Una 
dintre primele serii de experienţe de acest gen a fost reali- 
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„zată cu succes de grupul fizicienilor de la Case institut 
"of Technology din Cleveland și de la University of the Wit- 

watersrand din Johannesburg (numit pe scurt grupul 
„Case - Wits“), sub ounducerea lui Frederick  Reines, în- 
„cepind cu anul 1965. Drept laborator subteran a fost folo- 


Fig. 86 Schema unui eveniment produs de neutrinul cosmic şi schița 
amplasării elementelor detectoare în tunelul folosit la experienţele 
grupului „Case-W its“. 


sit un tunel orizontal dintr-o mină de aur, în apropiere 
de oraşul Johannesburg, la o adincime de aproximativ 
.3200m (8800m.w.e.). Pentru detectarea miuonilor pro- 
duşi de neutrini (v,), pe baza reacției (6), s-au folo- 
„sit 36 de contoare cu seintilator lichid, care au fost aran- 
“jate pe lingă cei doi pereţi ai tunelului orizontal, lung de 
37 m, în felul arătat pe fig. 86. Fiecare element de detec- 
tor este format dintr-o cutie cu pereţi de lucită (fig. 87) 
conţinind 380 1 de ulei mineral, cu procentaj necesar de 
substanță scintilatoare. Scintilaţiile produse de trecerea 
miuonului prin elementul de detector sint înregistrate 
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„de cei doi fotomulțiplicatori montați în interiorul fiecărui 
"element (fig. 87). 


Cu instalaţia descrisă mai sus grupul „Case-Wits“ a trecut 


„la efectuarea experienţelor cu neutrini cosmici. După multe 
„ încercări, în ziua de 23 februarie 1965 a fost observat pri- 


mul neutrino miuonic natural de mare energie, prin înre- 


Fig. 87 Schița unui 
element de detector. 


fora- IC 
Pop 


„gistrarea unui eveniment de tip (a) (fig. 86). După o comu- 


nicare relativ recentă a lui F. Reines, pînă în februarie 1966, 
cu instalaţia de mai sus, au fost observate 10 evenimente 
de tip (a) şi 80 de evenimente de tip (b). Aceste valori 
se pot considera ca primele evaluări experimentale ale 


"probabilității de interacțiune a neutrinilor cosmici de 


mare energie. Pentru obţinerea unui număr mai mare de 
evenimente de tip (a) şi pentru a mări sensibilitatea și din 
punctul de vedere al direcţionalităţii, s-a prevăzut perlec- 
ționarea întregii instalaţii de mai sus. În acest sens, s-a 
început amenajarea unui nou laborator, situat puţin mai 


adine, unde în locul detectoarelor cu scintilaţii se vor 


folosi camere cu scînteie care astfel vor mări sensibili- 
tatea întregii instalații aproximativ de patru ori*. 


* Pentru date recente în legătură cu noul detector de neutrini a se 
vedeaF. Reines ş.a., High Energy Neutrinos Underground, Moscow 
Discussions Meeting on Neutrino Physics, 9—11 septembrie, 1968. 
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Experienţa „KGF“. Relativ la observarea neutrinului 
miuonic, rezultate similare au fost obţinute şi de grupul 
de fizicieni din trei centre de cercetări. Este vorba de ex- 


perienţele de neutrino, de la Kolar Gold Field din India 
"de sud (prescurtat: experienţa K.G.F.), realizate, în cola- 


borare, de fizicienii de la Tata Institute of Fundamental 
Research din Bombay, Osaka City University din Japo- 
nia şi cei dela University of Durham din Anglia. Acest grup 


 indiano-japonezo-englez a început experienţele de detectare 
a neutrinilor miuonici de mare energie în luna martie 1965, 


folosind două „telescoape neutrinice“ de construcţie specia- 


"lă, plasate într-o mină de aur de la Kolar Gold Field, la 


vest de orașul Bangalore din India de sud, la o adincime 
de 2 300 m (7 500 m. w. e. ). Fiecare din cele două tele- 
scoape neutrinice era alcătuit din doi pereţi verticali din 
scintilatori de masă plastică, avind înălțimea de 3 m, iar 
lungimea de 2m, așezați la o distanţă de 80 cm unul de 
celălalt (fig. 88). Între plăcile scintilatoare se găseau trei 
coloane de tuburi de descărcare cu neon, între care s-au 
mai pus două straturi de absorbant de plumb cu grosime 
de 2,5 cm. Pereţii scintilatori erau, de fapt, formaţi din 
24 de blocuri, îiecare avind dimensiunile de 50 cm x 50 cm 
x5 cm. Fiecare metru pătrat din placa scintilatoare 
era privit de doi fotomultiplicatori, montați central la 


„aproximativ 40 cm de suprafaţa scintilatoare. Astfel, un 


telescop avea 24 de fotomultiplicatori. Tuburile de descăr- 
care folosite aveau lungimea de 200 cm, diametrul exte- 
rior de 17,5 cm şi erau umplute cu neon la o presiune de 
60 mmllg. Fiecare unitate de detector avea patru stra- 


„turi de tuburi, avind o arie totală de detectare aproxima- 


tiv de 2 m. După direcţie, evenimentele ce au loc, adică 
observarea unui miuon, se pot împărţi în trei tipuri, așa 
cum este arătat în fig. 88. Cu instalaţia descrisă mai sus, 
grupul dela Kolar Gold Field a reușit să înregistreze primul 
eveniment produs de neutrinul miuonic de mare energie 
în ziua de 5 aprilie 1965. Acest eveniment era de tipul 
I. După o perioadă de funcţionare de aproximativ 7 luni, 
pînă la 10 octombrie 1965 au fost observate în total 15 
evenimente, dintre care 4—5 sînt de tipul 1. 

Pe baza celor spuse mai înainte, observăm că evenimen- 
tele de tip I sint asemănătoare cu cele de tipul (a) 
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Fig. 88 Schema telescopului neutrinic folosit la expe- 
rienţele „KGF* din India. 


„de la experienţa grupului „Case-Wits”, deci majoritatea 
"acestor evenimente se pot interpreta ca evenimente pro- 
duse de neutrinul miuonic de mare energie. Remarcăm 
aici că la evenimentul nr. 4 (tot de tipul 1) s-au obser- 
"at două urme de traiectorii aproape paralele, fapt ce se 
poate interpreta ca un proces neutrinic de mare ener- 
„gie, cu formarea bosonului intermediar (vezi şi $ 3, 
cap. III). 
Pentru a obţine rezultate și mai concludente, în special 
o statistică mai bună, este necesară lărgirea întregii insta- 
laţii. În această privință amintim că este în curs de reali- 
zare mărirea de două ori a dimensiunilor instalaţiei ac- 
tuale de la Kolar Gold Field. 
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„În afară de aceste două experiențe importante (descrise 
mai sus), în care s-a putut pune în evidenţă cu succes neu- 
trinul miuonic de mare energie, produs de interacţiunea 
radiaţiei cosmice cu atmosfera terestră, actualmente sînt 

în proiect şi în curs de efectuare şi alte experienţe neutri- 
nice asemănătoare. În această privință, amintim în primul 

rînd marea instalație pentru detectarea  neutrinului a Uni- 
versității Utah din S.U.A., sub conducerea lui J. W. Keuf- 
fel. Această instalaţie va avea o suprafaţă de detectare 

"aproximativ egală cu cea a grupului „Case-Wits“, dar o 

"grosime mult mai mare (10 x10 x 6m3). Ca detector de 
neutrino se vor folosi camere cu scîntei cilindrice, asemănă- 
toare cu cele utilizate la experienţele cu neutrino de mare 
energie de la CERN și Brookhaven (vezi fig. 61), dar 
cu masă mai mare, și 4 contoare Cerenkov cuapă. Cu 
ajutorul acestui sistem de detector, se speră că va fi posibilă 
determinarea traiectoriei miuonului produs de neutrino, asi- 
curind şi o bună direcţionalitate, datorită utilizării 
contoarelor Cerenkov. Întreaga instalaţie va fi plasată într-o 
mină de plumb-zinc, în imediata apropiere a oraşului Park 
“City din statul Utah, la o adincime de aproximativ 550 m 
(1 500 m.w.e. ) şi, după cum este prevăzut, ea va intra 
în funcţiune la sfirşitul anului 1966*. 

O altă experienţă interesantă pentru observarea neutri- 
nului miuonic din radiaţii cosmice, a fost propusă recent 
de fizicienii americani H. Uberall şi CL. Cowan. Spre 
deosebire de experiențele subterane, despre care am vorbit 
pînă acum, ei sugerează posibilitatea realizării unei experi- 

"enţe submarine, care ar consta în detectarea miuonilor 

"care iau naștere în urma interacțiunii v, cu protoni din 
apa oceanului, conform reacției v, + p— n + u*. Detec- 
tarea acestor miuoni s-ar putea face cu ajutorul unor con- 
toare suspendate la mare adincime în ocean, care să înre- 
gistreze radiaţia Cerenkov produsă de miuonii de mare 

"energie în apa oceanului. O experienţă de acest gen, în prin- 

cipiu, nu prezintă dificultăţi tehnice prea serioase. Obser- 


* În legătură cu rezultatele obţinute cu detectorul de neutrini 
din Utah, intrat în funcţiune, a se vedea J. W. Reufiel ş.a. 
Status report on the search for  neutrions with the Utah detector 
Moscow Conference on Neutrino Physics, 9—11 septembrie, 1969. 
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_văm în această privinţă că cu ocazia căutării rămășițelor 
submarinului atomic „Thresher“, scufundat în vara anului 
1964, camerele de detectare au fost coborite în ocean lao 
adincime de aproximativ 2 700 m. După calculele făcute, 
adîncimea optimă pentru experienţa neutrinică propusă 
nu ar trebui să fie mai mare decît 3 000 m. La această 
adincime numărul de miuoni care traversează o suprafaţă 
de 1 m?, într-un an,se apreciază la valoarea de 7 - 10%, /m?- a. 

În cele de mai sus am trecut în revistă cîteva rezultate 

' interesante ale astronomiei neutrinice experimentale cît și o 

"serie de experienţe care sînt în curs și în perspectivă de re- 
alizare. Natural, este foarte greu să prevedem astăzi, în cel 
de-al 38-lea an de „existenţă“ al particulei neutrino, în mod 
exact şi amănunţit, tot viitorul astronomiei neutrinice. 
Credem însă că după citirea acestei cărţi, în care am par- 
curs etapele mai importante ale dezvoltării fizicii neutri- 
nului, devine destul de clar că în anii următori, rolul acelei 
particule care a fost „introdusă“ în fizică prin ingenioasa 
idee a lui Pauli, pentru a „salva“ marile principii ale fizicii 
va crește din ce în ce, atit în fizică, cît şi în astronomie şi 
cosmologie. Ciudata istorie a particulei neutrino, pe care 
ați urmărit-o în paginile acestei cărţi, cu siguranţă nu se 
va termina aici. Este probabil că neutrinul va permite şi 
în viitor fizicienilor și astronomilor să cerceteze fenomenele 

fundamentale ale naturii la scara microscopică şi va putea 
aduce informaţii despre procese astăzi încă necunoscute, care 
au loc în interiorul Soarelui, stelelor sau în adincul înde- 
părtat al Universului nemărginit. Odată,poate, din obiect 
şi instrument al cercetării va deveni și slujitorul omului, 

“asemenea fotonului, purtătorul luminii, asemenea  elec- 
tronului cel care transportă curentul electric, sau neutronu- 
lui, cheia energiei nucleare. 
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TO THE READERS 


A new great important scientilic branch with interesting 
perspectives of development began to appear during the 
past years in the nuclear and elementary particle physics, 

treating about the role of the elementary particle: the 
neutrino, in various physical and astrophysical phenomena. 

Except the very numerous review papers, in the Particle 
“Physics Literature, only three books are known about 
+he neutrino, thai appeared in the period 1956—64, 

written by M. Nabmias (Le Neutrino, Paris, CNRS, 1956), 
'J. S. Allen (The Neutrino, Princeton, New Jersey, 1958) 

„and by M. A. Markov (Neutrino, Izd.  Nauka, Moscow, 

1964). However, all these books are intended for the use 

oi neutrino physies specialists. 

"The present book is an attempt to treat the matter in 
„connection with the role of the neutrino in physics, astro- 
nomy and cosmology, at a level which is accessible to a very 

larg category of readers, from students, teachers of physics- 

chemistry, mathematics and astronomy on to engineers, 


I 


1 vas well as to all intelectuals with various spheres of interest 


"ho are interested in new discoveries and perspectives 
„ot development in modern physics. We hope that every 
„category of readers will find that peculiar part of this 

"book which he might be interested in. We believe that 

"some chapters will be of use to philosophers who are 

„interested in the philospohical aspects of modern physics. 

Knowledge of the basic notions of mathematics and 
physics at college level is supposed for reading and under- 
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standing of the present work. However, we want to attract 
the reader's attention to the fact that the treated pro- 


blems being the most up-to-date, by the nature of their 
subject-matter, their character is very dynamic. For 


“this reason several of the treated questions are yet „in 


status nascendi“, not yet definitivated, to be soon proved. 
Perhaps those parts of the book may create difficulties 
in understanding the work, sometimes, but with patie- 
nce, perseverance and with fantasy they might be follo- 


„ed and thus the readers who are interested in these 
" publications will have a satisfaction by feeling something 


of the creative atmosphere of contemporary physics. 

Regarding the topics ol the different chapters, the 
contents are quite detailed, giving a sufticiently complete 
representation oi the work. 

Bibliography is given after every chapter and in its 
framework the bibliography of the diiferent sections can 
be followed. 

The Author believes, that after reading this book, in 
which the more important periods of the development of 
neutrino physics are dealt with, it will be sultficiently 
clear that in the future years, the role of that particle, 
which has been introducied to physics nearly 40 years 
ago by the ingenious idea of Wolfgang Pauli on the 


„purpose oi „saving“ the great principles of physics, will 


increase more and more, as well in physies as in astronomy 
and cosmology. 

„The strange history of the Neutrino Particle will 
certainly continue. It is very probable that in the future 


„the Neutrino will allow physicists and astronomers to 


investigate on the fundamental phenomena of nature on 
microscopie scale and bring much information about, 
yet unknown processes which take place inside the Sun, 
Stars, Supernovae, Quasars, or in the distant depth of 
the unbounded Universe. 

Some time, perhaps, the Neutrino, from object and 
instrument. o! researeh wil! become man's servant, like 
the light carrving foton, the electrical current carrier 
electron or like the neutron, the key of nuclear energy. 


University of Timişoara, 1968 
TIBOR TORG 
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În lucrare se poate urmări ciudata istorie a 
neutrinului, particulă „introdusă“ acum 37 
de ani. de W. Pauli, pentru a „salva“ marile 
principii ale fizicii. In ultimii ani însă, studiul 
comportării şi proprietăților atît de stranii 
ale neuirinului a evoluat în asemenea măsură 
încît s-a conturat o nouă ramură a fizicii, 
cu mari perspective, care studiază rolul 
neutrinului în diferitele fenomene fizice şi 
astronomice. 

Cartea de faţă este o încercare — prima 
în literatura mondială — de abordare a 
problemelor legate de rolul neutrinului în 
fizică, astronomie şi cosmologie la un nivel 
accesibil unui cerc larg de cititori inte — 
resaţi de noile descoperiri şi  perspecțive 
ale fizicii moderne. 


